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１．緒言 
 
1.1 研究の背景 
体育のねらいの 1 つとして，身体運動を身に付け，生涯にわたって運動に親しむ資質や
能力を育てることがある．平成 20年 3月に改訂された新学習指導要領では，小学校体育の
目標の 1 つとして基本的な動きや技能を身に付けることが挙げられている．体育科学セン
ターは，幼児の自由遊びを観察・調査した結果から，基本動作を安定性，移動動作，操作
動作の 3 つのカテゴリに分類しており，その中でも移動運動は，日常生活ばかりでなく，
体育・スポーツの場においても最も基礎的かつ重要な動作の 1 つである．さらに，移動運
動は跳ぶ，跳び上がるといった上下動作，歩く，走るといった水平動作，かわす，よける
といった回避動作に分けられている．このような基礎的動きの具体的な動き方や評価法な
どを提示することは，効果的な指導を行うために有効と考えられ，そのためにはこれらの
動作のバイオメカニクス的研究が必要であろう．これまでにも上下動作の 1 つである跳躍
動作（Dapena and Chung，1988；阿江ら，1994）や水平動作の歩行（Winter，1984；MacKinnon 
and Winter，1993）および走動作（Mann，1981；阿江ら，1986）に関するバイオメカニクス
的研究は数多く行われているものの，回避動作をバイオメカニクス的に研究したものは少
ないようである． 
岡本（1992）や Cinelli and Patla（2007）は，人が障害物などをかわそうとする場合，障害
物までの距離や移動時間を見積もり，それに応じて障害物に衝突しないように移動方向を
変換（方向変換）すると述べている．したがって，より確実に障害物を回避するには，障
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害物までの距離や移動時間を正確に見積もるとともに素早く意図した方向に方向変換する
必要があり，特に基礎的動きの観点からは素早く方向変換するための技術を身に付ける必
要があると考えられる． 
 サッカーやバスケットボールをはじめとする多くの球技スポーツでは，選手には直線を
速く走る能力とともに，フェイントのように素早く走方向を変換する能力が求められる．
田中ら（1999）は，球技選手を対象にフィールドテストを行った結果，直線走タイムには
競技水準による差がみられなかったが，方向変換走タイムは競技水準の高いものの方が短
かったことから，走方向変換技術が球技選手の競技水準の左右する要因の 1 つであると述
べている．このように，様々な方向へ素早く移動方向を変換する動きは，子どもに身につ
けさせるべき基礎的動きであると同時に，スポーツ選手の競技力にも影響を及ぼす重要な
動きの 1つであると考えられる． 
走方向変換の指導では，SAQ（Speed Agility Quickness）トレーニング（日本 SAQ 協会，
2009）や方向変換走，プライオメトリックトレーニングなどが行われている．素早く走方
向変換を行うためには，下肢が大きな筋力・パワーを発揮することが重要であると考えら
れため，下肢の筋力特性と方向変換走タイムとの関係を検討した研究（Young et al.，2002；
Markovic，2007）はあるが，下肢の筋力と方向変換走タイムとの相関係数はいずれも高いも
のではない．この原因として，素早く走方向を変換するためには片脚支持でバランスを保
ちながら地面を強く蹴る必要があること（Markovic，2007），走方向変換は下肢筋力以外に
も技術的な要因の影響を受けることなどが考えられる（Young et al.，2002）．しかし，素早
く走方向を変換するための動作を詳細に検討した研究はほとんどなく，合理的な走方向変
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換動作がどのようなものか，熟練者の走方向変換動作がどのようなものかなどは明らかに
されていないため，走方向変換の指導では体力的要素の向上をねらいとしたトレーニング
が中心で，走方向変換動作やその技術の改善をねらいとしたものはあまり行われていない
ようである． 
 
1.2 走方向変換動作のバイオメカニクス的研究の必要性 
これまでの走方向変換に関する研究では，走方向変換技術の指標の 1 つとして方向変換
走のタイムが用いられてきた（瀧井と福井，1984；米田，1988）．一方，方向変換走のタイ
ムは直線走能力，下肢筋力，走方向変換技術など，複数の要因の影響を受けるため（Young 
et al.，2002），方向変換走のタイムのみでは走方向変換技術を十分に評価することは困難で
あると考えられる．中山（1998）は方向変換走タイムと直線走タイムの差を，田中ら（1999）
は方向変換走における平均走スピードを直線走スピードで除したものを走方向変換技術の
評価指標としている．中山（1998）や田中ら（1999）の指標は，直線走と方向変換走のタ
イムあるいは平均走スピードとの差をもとにして方向変換技術を評価しようとするもので
あり，簡便ではあるが，下肢筋力などの走能力以外の影響を大きく受ける，走方向変換動
作あるいは技術の評価には適していないという短所があり，素早く走方向を変換するため
の技術的要因を明らかにしようとする場合には不十分と考えられる．  
走方向変換は，力学的には，地面反力により身体重心速度の方向を変えることであるが，
一般に身体重心速度の減速と加速を伴う．大築ら（1986）は，球技選手にターゲットキャ
ッチを行わせたときの走方向変換開始からターゲットをキャッチするまでに要した時間（t），
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その間に移動した距離（d），走方向変換開始時の走スピード（v）の 3つの変数から算出し
た「素早さ指数 T（T=t/dv）」や，走方向変換前の頭頂部位置（h0）とキャッチ時のターゲッ
ト位置を結ぶ直線と走方向変換開始時の頭頂部位置（h1）と h0を結ぶ線分 L 間の角度（a）
を 100%とし，走方向変換 2歩目の頭頂部位置と h0を結ぶ線分と L間の角度の aに対する割
合として算出した「方向変化指数」，ターゲットキャッチまでに要した歩数と移動距離から
算出した「歩数指数」，走方向変換前における頭頂部の水平速度に対する走方向変換中の頭
頂部水平速度の最小値として算出した「速度低下指数」を走方向変換の評価指数として用
いている．そして，これらの指数は性別や競技種目，競技経験年数に影響されないことか
ら，走方向変換技術の指標になり得るとしている．しかし, 大築ら（1986）の方向変化指数
や移動距離は，頭頂部の位置を用いて算出されているため，これらの値は走方向変換中の
姿勢変化などの影響を受けると考えられ，走方向変換に関する評価は身体重心あるいはそ
の速度を用いて行う必要がある．さらに，実際の球技スポーツでは，なるべく走スピード
を維持して，短時間に大きく走方向を変換することが求められることが多いことを考える
と，走方向変換動作を評価する場合には，走スピードの維持と走方向変換の角度の 2 つの
観点から評価する必要があると考えられる． 
走方向変換動作には，変換方向側の脚を進行方向へ踏み出すサイドステップ（Side step，
以下 SS）と，変換方向とは逆側の脚を支持脚の前でクロスして，進行方向へ踏み出すクロ
スステップ（Cross step，以下 CS）の 2つがあるとされている（Andrews et al.，1977）（図
1-1）．球技スポーツでは SS と CS は，走方向変換時にどちらの脚が接地しているかによっ
て選択されるため（大築，2004），球技選手は SS と CS の両方に習熟していることが求め 
 5 
 6 
られる．また，Dawson et al.（2004）はオーストラリア式ラグビーの，Bloomfield et al.（2007）
はサッカーの試合における選手の動きを分析した結果，選手は走方向を様々な角度へ変換
するが，その角度は多くの場合で 90度以下であったと報告している．したがって，球技選
手の走方向変換技術を明らかにするには，変換角度が 90度以下の方向変換走における動作
を検討する必要があると考えられる． 
一方，走方向変換を素早く行うには，下肢筋群の大きな筋力・パワーが要求され，下肢
関節に大きな負荷が加わることから，球技選手が下肢の障害を引き起こす原因の 1 つとも
なっている．Besier et al.（2001）は，方向変換走では直線走よりも地面反力による膝関節内
外反および内外旋モーメントが大きいため，前十字靭帯や内側および外側側副靭帯への負
荷が大きくなると述べている．McLean et al. （2005a）は，接地時に股関節の屈曲および内
旋角度と膝関節の外反角度が大きいと，支持期における膝関節外反トルクが大きくなり，
前十字靭帯の障害の危険性が高くなると述べている．これらの研究は走方向変換動作を詳
細に分析しているものの，下肢，特に前十字靭帯への負荷に着目したスポーツ医学的観点
からのものであり，素早く走方向を変換するための技術や合理的な走方向変換動作は明ら
かにされていない．また，Grindstaff et al.（2006）は合理的な走方向変換動作を身に付ける
ことは，走方向変換能力の向上のみならず怪我や故障の予防にも役立つ可能性があると述
べている．したがって，素早く走方向を変換するための動作をバイオメカニクス的観点か
ら明らかにすることは，走方向変換動作の指導法やトレーニング法を考えるために，さら
に下肢の障害を予防するためにも役立つと考えられる． 
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1.3 研究目的 
 本研究の目的は，走方向変換動作をバイオメカニクス的に分析し，走方向変換技術を評
価するための指数を提案するとともに，その技術的要因を明らかにし，走方向変換動作を
指導する場合の示唆を得ることである． 
 
1.4 研究課題 
本研究の目的を達成するために以下の 3つの課題を設定した． 
研究課題 1 
 スピードと方向変換角度の観点から走方向変換技術を評価するための指数を提案するこ
と． 
研究課題 2 
 走方向変換動作をバイオメカニクス的に分析し，スピードの減少を小さくして方向変換
するための技術的要因を明らかにすること． 
研究課題 3 
 得られた知見をもとに走方向変換動作の指導への示唆を得ること． 
 
1.5 作業仮説 
 本研究は以下の仮定のもとで行われた． 
① 身体の各セグメントは剛体とみなすことができ，身体は 15 の部分からなる剛体リンク
モデルとみなすことができる． 
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② 被験者の身体部分慣性特性は，阿江（1996）の推定式を用いて算出できる． 
③ 全ての試技において疲労による影響はない． 
 
1.6 研究の限界 
本研究には，以下に述べる限界があろう．  
① 走方向変換角度が 90 度を大きく超える場合は，本研究で得られた知見をそのまま適用
することはできない． 
② 関節トルクは関節まわりの筋群および靭帯などの組織が発揮した合成トルクであり，
個々の筋の作用については言及できない． 
③ 球技スポーツ中の走方向変換では，ボールの操作を伴う場合があるが，本研究ではボー
ルを用いない場合を検討したので，本研究の知見のみではボールの操作を伴った走方向
変換技術には言及できない． 
④ 本研究では，サッカー，バスケットボール，ハンドボール，ラグビー選手を対象とした
が，競技種目による影響は検討していないので， 競技種目に応じた走方向変換技術に
は言及できない． 
⑤ 本研究で得られた知見は男子学生球技選手を対象としたものであるので，競技レベルが
大きく異なる者，筋力の劣る者，女性や子どもに適用する場合には注意が必要である． 
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２．文献研究 
 
2.1 方向変換走タイムに影響を及ぼす要因に関する研究 
2.1.1 直線走能力と方向変換走タイムとの関係に関する研究 
これまでにも直線走能力と方向変換走タイムとの関係を検討した研究は数多くある
（Pauole et al.，2000；Gabbett et al.，2008；Condello et al.，2013など）．Pauole et al.（2000）
は男子学生 152 名および女子学生 152 名を対象に 40 ヤード（約 36.6m）直線走と方向変換
走タイムとの関係を検討した結果，男子学生と女子学生ともに有意な正の相関がみられた
と報告している（男子学生：r=0.55，p<0.05；女子学生：r=0.73，p<0.05）．Vescovi and McGuigan
（2008）は，女子高校生サッカー選手 83 名，女子学生サッカー選手 51 名および女子学生
ラクロス選手 79名を対象に直線走タイム（9.1m，18.2m，27.3mおよび 36.6m）と方向変換
走タイムとの関係を検討した結果，いずれの被験者群においても直線走タイムと方向変換
走タイムとの間に有意な相関がみられたと報告している（r=0.297～0.831）．Peterson et al.
（2006）は，専門的にスポーツを行っている男子学生 19 名，女子学生 36 名を対象に走速
度（36.6m走における平均走速度）と方向変換走タイムとの関係を検討した結果，男子学生
と女子学生ともこれらの間に有意な相関がみられたことを報告している（男子：r=-0.693，
女子：r=-0.579）．Condello et al.（2013）は，8歳から 19歳の男子学生ラグビー選手 157名
を対象に，年代ごと（U9，U11，U13，U15，U17，U19）に 15m 直線走タイムと 15m 方向
変換走タイムとの関係を検討した結果，いずれにおいても有意な正の相関がみられたと報
告している（r=0.55～0.900）． 
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一方，Little and Williams（2005）は，106 名のプロサッカー選手を対象に加速能力（10ｍ
走タイム）および最大疾走速度（30mから 50mの区間タイム）と 20ｍジグザグ走タイムと
の関係を検討している．その結果，加速能力および最大疾走速度と 20ｍジグザグ走タイム
との間の相関係数は，統計的に有意ではあるものの，その値は小さかったと報告している
（加速能力：r=0.346，p<0.0005；最大疾走速度：r=0.458，p<0.0005）．Chaouachi et al.（2009）
は，成人男性バスケットボール選手 14 名を対象に，5m，10m および 30m 直線走タイムと
方向変換走タイムとの関係を検討している．その結果，いずれの直線走タイムも方向変換
走タイムとの間には有意な相関はみられなかったと報告している（5m：r=-0.22，10m：r=0.07，
30m：r=0.23）．Sassi et al.（2009）は，体育を専門とする男子学生 52名，女子学生 34名を
対象に 10m 直線走タイムと方向変換走タイムとの関係を検討した結果，女子学生では有意
ではあるものの弱い相関がみられ（r=0.34，p<0.05），男子学生では有意な相関はみられなか
ったと報告している（r=0.22）．Sheppard and Young（2006）は，直線走タイムと方向変換走
タイムとの関係を検討した研究を概括し，これらの間に強い相関はみられないことから，
走方向変換能力と直線走能力が異なる能力であると推察している． 
このように，先行研究において直線走タイムと方向変換走タイムとの関係には一貫した
結果がみられない．Vescovi and McGuigan（2008）は，この原因の 1つとしてこれらの研究
で用いられている方向変換走が異なることを挙げている．さらに，中山（1998）が走方向
変換の角度や回数が増加するにしたがって直線走タイムと方向変換走タイムとの相関係数
が小さくなると述べていることから，方向変換走タイムは直線走能力の影響を受けるもの
の，他の要因の影響も受けると推察される． 
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2.1.2 下肢筋力と方向変換走タイムとの関係に関する研究 
 走方向変換を素早く行うには，下肢筋群の大きな筋力・パワーが要求されると考えられ
るため，下肢の筋力特性と方向変換走タイムとの関係を検討した研究は数多くある． 
 Vascovi and McGuigan（2008）は，女子高校生サッカー選手 83名，女子学生サッカー選手
51名および女子学生ラクロス選手 79名を対象に垂直跳びの跳躍高と方向変換走タイムとの
関係を検討した結果，いずれの被験者群においても有意な相関がみられたと述べている
（r=-0.358～-0.698）．Young et al.（2002）は，膝関節の等速性筋収縮時のコンセントリック
パワーおよびドロップジャンプ中の下肢の reactive strength（ドロップジャンプの跳躍高を接
地時間で除したもの）と方向変換走タイムとの関係を検討している．その結果，膝関節の
コンセントリックパワーと方向変換走タイムとの間には有意な相関はみられなかったが，
reactive strengthとの間には有意な相関がみられ，これはドロップジャンプ中の脚の伸展動作
が走方向変換中の動作と類似しているためと述べている． 
Sassi et al.（2009）は体育を専門とする男子学生 52名，女子学生 34 名を対象に垂直跳び
の跳躍高と方向変換走タイムとの関係を検討した結果，女子学生では有意ではあるものの
弱い相関がみられ（r=-0.47，p<0.01），男子学生では有意な相関はみられなかったと報告し
ている（r=-0.07）．Markovic（2007）は，76名の体育を専門とする男子学生を対象にスクワ
ットジャンプおよびホッピング中の平均パワーや立幅跳びの跳躍距離，スクワットの最大
挙上重量と方向変換走タイムとの関係を検討した結果，これらの間に有意な相関はみられ
なかったと報告している．Markovic et al.（2007a）は，168名の体育を専攻する男子学生を
対象に垂直跳びとドロップジャンプの跳躍高やスクワットの最大挙上重量と方向変換走タ
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イムとの関係を検討した結果，これらの間に強い相関はみられなかったと報告している． 
このように，先行研究において下肢筋力と方向変換走タイムとの関係にも一貫した結果
はみられていない．この原因として，Markovic et al.（2007a）は，走方向変換では脚の伸展
力のみならず動作の協調性やバランスの保持なども重要であることを示唆している．また，
Young et al.（2002）は，方向変換走タイムは直線走能力，下肢筋力，走方向変換技術など，
複数の要因の影響を受けると述べている．したがって，走方向変換タイムが直線走能力，
下肢筋力のみならず，走方向変換技術の影響も受けることが推察される．しかし，走方向
変換技術が方向変換走タイムに及ぼす影響を検討した研究はほとんどないようである． 
 
2.2 走方向変換技術の評価法に関する研究 
 これまでの研究や指導現場では，走方向変換技術の評価の指標として方向変換走タイム
が用いられている（瀧井と福井，1984；米田，1988など）．ジグザグ走をはじめとする方向
変換走の多くは，直線走局面と走方向変換局面が混在し，そのタイムは直線走能力，下肢
筋力，走方向変換技術などの影響を受けることから（Young et al.，2002），方向変換走のタ
イムのみでは走方向変換技術を十分に評価するのは困難と考えられる．中山（1998）は，
方向変換走タイムと直線走タイムの差を，田中ら（1999）は方向変換走における平均走ス
ピードを直線走スピードで除したものを方向変換技術を評価する指標とし，方向変換走タ
イムとの関係を検討した．その結果，これらの指標と方向変換走タイムとの間に有意な正
の相関がみられたこと，走方向変換の角度や回数が増加するにしたがって相関係数が大き
くなることを報告している．これらの指標は，直線走と方向変換走のタイムあるいは平均
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走スピードとの差をもとにして方向変換技術を評価しようとするものであり，簡便ではあ
るが，下肢筋力などの走能力以外の影響を大きく受ける，走方向変換動作あるいは技術の
評価には適していないという短所があり，素早く走方向を変換するための技術的要因を明
らかにしようとする場合には不十分と考えられる． 
大築ら（1986）は，球技選手にターゲットキャッチを行わせたときの走方向変換開始か
らターゲットをキャッチするまでに要した時間（t），その間に移動した距離（d），走方向変
換開始時の走スピード（v）の 3つの変数から算出した「素早さ指数 T（T=t/dv）」や，走方
向変換前の頭頂部位置（h0）とキャッチ時のターゲット位置を結ぶ直線と走方向変換開始時
の頭頂部位置（h1）と h0を結ぶ線分 L 間の角度（a）を 100%とし，走方向変換 2 歩目の頭
頂部位置と h0を結ぶ線分と L 間の角度の a に対する割合として算出した「方向変化指数」，
ターゲットキャッチまでに要した歩数と移動距離から算出した「歩数指数」，走方向変換前
における頭頂部の水平速度に対する走方向変換中の頭頂部水平速度の最小値として算出し
た「速度低下指数」などを走方向変換の評価指数として，走方向変換技術を検討した．そ
の結果，これらの指数が性別，競技種目，競技経験年数に影響されないことから，走方向
変換技術の評価指数になり得ると述べている．しかし，大築ら（1986）は，走スピードや
方向変化指数を頭部位置から算出しているため，これらは走方向変換中の姿勢変化などの
影響を受けると考えられる．このため，走方向の変換に関する評価は身体重心あるいはそ
の速度を用いて行う必要があると考えられる．また，実際の球技スポーツでは，なるべく
走スピードを維持して大きく走方向を変換することを求められることが多いことを考える
と，走方向変換技術を評価する場合には，走スピードの維持と走方向の変換角度の 2 つの
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観点から評価する必要があると考えられる． 
 
2.3 走方向変換の力学的要因に関する研究 
 走方向の変換は，力学的には身体重心速度の方向を地面反力によって変化させることで
あるため，走方向変換における走速度の変化と地面反力との関係を検討した研究は数多く
ある．Schot et al.（1995）は，変換角度が 45度および 90度の走方向変換における地面反力
を比較した結果，地面反力のパターンは類似していたものの，変換角度が大きい場合では，
支持期前半における減速方向の力積および後半における加速方向の力積が大きくなると報
告している．この原因として，Schot et al.（1995）は，変換角度が小さい場合は助走で得ら
れた運動量の多くを保持することができるが，変換角度が大きい場合では助走で得られた
運動量を減少させ，新たに運動量を獲得しなければならないからであると述べている．木
村と桜井（2010b）は，異なる走スピードにおける走方向変換動作中の地面反力を測定した
結果，走スピードが大きい場合では支持期前半の減速が増大し，後半の加速が減少すると
述べている． 
Jindrich et al.（2006）は，走方向変換における地面反力を測定した結果，変換角度が大き
くなると，より大きな法線方向の力積を得る必要があるが，地面反力を大きくすることに
は限界があるため接地時間が長くなり，走速度の減少量が増大すると述べている．Chang and 
Kram（2007）は，半径が異なる円周上を疾走させた時の走スピードと地面反力との関係を
検討している．そして，円周上を疾走する時の疾走速度は，円の半径のみならず地面反力
の大きさによっても制限され，同じ半径の円周上を疾走した場合，法線方向の地面反力が
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小さい被験者では，疾走速度が小さかったことを報告している．  
以上の研究から，走方向変換では，走スピードや変換角度が大きくなると減速が大きく
なること，走スピードを維持するには大きな法線方向の地面反力が必要であることがわか
る．しかし，身体重心速度の変化や地面反力と走方向変換動作との関係は十分に明らかに
されていないようである．  
 
2.4 走方向変換動作に関する研究 
2.4.1 Kinematics的研究 
 Hamill et al.（1987）や加賀と高戸（1992）は，走方向変換動作の特徴として，直線疾走時
に比べて支持時間が長くなり，身体の内傾がみられると述べている．Hamill et al. （1987）
は，走方向変換において身体の内傾がみられる原因として走方向変換では身体重心に遠心
力が作用し，それに抗するために身体を内傾する必要があると述べている．Greene（1985）
は，走方向変換において身体が内傾することで地面反力の法線成分が大きく，鉛直成分が
小さくなると述べている．さらに，Greene（1985）は，曲率半径が小さい場合は身体の内傾
角度を大きくする必要があり，これによって地面反力の鉛直成分が小さくなるため，支持
時間が増大すると示唆している． 
Houck et al.（2005）は，歩行時に予め指示されていた方向変換動作と信号に反応して行う
方向変換動作を比較した結果，予め指示されていた場合では，接地時に支持脚を外側方向
へ大きく踏み出だし，体幹の内傾角が大きかったと述べている．木村と桜井（2010a）も同
様に，予め指示されていた場合と信号に反応して行う場合の走方向変換動作を比較してい
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る．その結果，予め指示されていた場合では，走スピードが大きいにも関わらず減速が小
さかったこと，膝関節および股関節の接地時の角度と支持期中の動作範囲が小さかったこ
とを報告している．  
 一方，女性が男性よりも前十字靭帯の障害を引き起こす可能性が高いことから，走方向
変換動作の性差について検討した研究は数多くある（Ford et al.，2005；McLean et al.，2005b）．
Sigward and Powers（2006）は，膝関節の屈曲/伸展，内反/外反，内旋/外旋角度には男女間
に差はみられなかったと報告している．一方，Ford et al.（2005）は女性では男性よりも膝
関節が支持期を通して外反位にあること，McLean et al.（2005b）は女性では接地時の膝関
節外反角度および膝関節の最大外反角度がともに大きいことを報告している．McLean et al.
（1998）は，膝関節外反角度が大きい場合には，地面反力の鉛直成分による外反モーメン
トが大きくなるため，前十字靭帯損傷の可能性が高まることを示唆している． 
 以上のように，走方向変換動作を Kinematics 的に分析した研究はあるが，素早く走方向
を変換するための技術的要因を検討したものは少なく，合理的な走方向変換動作は明らか
にされていないようである．  
 
2.4.2 下肢の筋活動および Kineticsに関する研究 
Bencke et al.（2000）は，SS による走方向変換における支持脚の筋活動を測定した結果，
腓腹筋とハムストリングス（大腿二頭筋および半腱様筋）の活動は，方向変換接地前に一
度大きくなり，支持期前半では活動が低下した後，支持期後半ではもう一度大きくなる一
方で，大腿四頭筋（内側および外側広筋）の活動は，支持期前半において大きいことを報
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告している．Neptune et al.（1999）や Rand and Ohtsuki（2000）は，下肢の Kinematicsと EMG
を測定し，下肢の筋の役割を検討している．その結果，膝関節伸筋群である内側広筋およ
び大腿直筋と足関節底屈筋群である腓腹筋が，支持期前半ではエキセントリックな筋活動
を行うことで減速することに，支持期後半ではコンセントリックな筋活動を行なうことで
加速することに貢献していると述べている．このように，これまでの研究では走方向変換
中の下肢の動作と筋活動から，下肢の関節や筋の役割を検討しようとしたものが多い．し
かし，Colby et al.（2000）や Hanson et al.（2008）が指摘するように，筋張力はその活動量
だけでなく，力-長さ関係や力-速さ関係の影響も受けるため，筋活動のみで筋の張力を検討
することは困難である．さらに，下肢の関節や筋が身体重心の速度や身体の姿勢の変化に
及ぼす影響を明らかにするには Kinematicsや EMG による分析だけでは不十分であり，下肢
関節の Kinetics的分析が必要であると考えられる．  
走方向変換における下肢の Kinetics に関する研究は，傷害発生と関連付けたものが多い
（Besier et al.，2001；Pollard et al.，2004；McLean et al.，2005a）．McLean et al.（2005a）は，
男子学生および女子学生バスケットボール選手 20 名（男女それぞれ 10 名）を対象に，SS
による走方向変換中の膝関節へ作用するモーメント測定した結果，支持期における膝関節
外反モーメントの最大値は男子選手よりも女子選手で大きかったことを報告している．
Sigward and Powers（2006）は，8年以上のサッカー経験を有する女性被験者 15名を上位群，
5 年以下の女性被験者 15 名を下位群とし，両群の膝関節トルクを比較した．その結果，接
地直後の膝関節屈曲，内反，内旋トルクがいずれも下位群よりも上位群で大きく，上位群
の方が膝関節の傷害の危険性が高いことを示唆している．Gabbett et al.（2012）は，方向変
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換における体幹内傾/外傾角度と膝関節内反/外反モーメントおよび内旋/外旋モーメントと
の関係を検討した結果，体幹が外傾すると膝関節外反モーメントおよび内旋モーメントが
大きくなるため，方向変換動作中の体幹のコントロールは膝関節の傷害予防に重要である
ことを示唆している．これらの研究は，走方向変換中の支持脚 Kineticsを下肢関節の傷害と
いう観点から検討したもので，走方向変換における下肢関節の役割や技術についてはほと
んど述べていない．  
 
以上の文献研究から，方向変換走タイムが走方向変換技術のみならず直線走能力や下肢
筋力，走方向変換技術など，複数の要因の影響を受けることがわかった．しかし，これま
での走方向変換に関する研究では，走方向変換技術の評価法や，素早く走方向を変換する
ための技術的要因については十分に明らかにされていない．したがって，走方向変換技術
の評価指数を提案し，それによって分類された上位者と下位者の動作を比較することで，
走方向変換動作の技術的要因を明らかにできると考えられる． 
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３．方法 
 
本研究では，まず走方向変換動作の評価指数の提案および Kinematics 的分析のための撮
影を行い（実験 1），次に Kinetics 的分析のための地面反力の測定を行った（実験 2）．両実
験における被験者は異なっていた． 
 
3.1 実験 1：走方向変換動作の Kinematics的分析 
3.1.1 被験者および実験試技 
 被験者は男子学生球技選手 20名とした．被験者の特性を表 3-1に示した．実験に先立ち，
被験者に実験の目的と内容を説明し，実験参加の同意を得た． 
走方向変換で用いるステップをサイドステップ（SS）あるいはクロスステップ（CS）と
し，図 3-1に示したように走方向に対する変換角度（設定変換角度）が 30度，60度，90度
のジグザグ走と 30m 直線走を全力で行わせた．ジグザグ走は，スタート地点からゴール地
点までの間に 5m 間隔で走方向変換点を 5 箇所設定し，いずれも総走距離が 30m になるよ
うにした．試技順はランダムに決定し，疲労の影響を避けるため試技間に十分な休息時間
をおいた． 
スタートはスタンディングスタートとし，被験者にはスタート地点からゴール地点まで
できる限り早く走り抜けること，走方向を変換する際に SSでは外側の足（第 3走方向変換
点では右足）を，CS では内側の足（第 3走方向変換点では左足）をそれぞれの走方向変換
点に設置したマーカー（プラスチックス製，直径 0.20m，高さ 0.08mのコーン）のなるべく 
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Height (m) Body mass (kg)
Mean 19.7 1.74 66.1
S.D. 0.05 5.2
Max. 22.0 1.83 75.3
Min. 18.0 1.63 56.6
1.3
Characteristics of the subjects in the experiment for the kinematic 
analysis of cutting motion (experiment 1, N=20). 
Table 3-1
Age (years)
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Three kinds of zigzag running with different cutting direction 
(experiment 1).
5m
Start Goal
90°
60°
30°
Cone
Video-recording area
X
Y
Z
5m
5m
Figure 3-1
90°
60°
30°
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近くに接地するように指示した．各試技でそれぞれ 2 回ずつ測定し，ジグザグ走タイムが
短かった試技を分析対象とした． 
 
3.1.2 データ収集 
 直線走およびジグザグ走のタイムを光電管で計測すると同時に，ジグザグ走の第 3 走方
向変換点における走方向変換動作を 2 台の DV カメラで毎秒 60 フィールドで撮影した（撮
影範囲：前後方向 5m，左右方向 3.5m，高さ 2m）．撮影した VTR 画像から 3 次元座標値を
得るため，撮影範囲内の 12 箇所に高さ 2m のキャリブレーションポールを立てて，実験に
先立って撮影した．また，VTR 画像を同期するために，2台の DV カメラに発光ダイオード
の光を映し込んだ． 
 
3.2 実験 2：走方向変換動作の Kinetics的分析 
3.2.1 被験者および実験試技 
 被験者は男子学生球技選手 20 名とした．被験者の特性を表 3-2 に示した．走方向変換動
作の Kinetics分析のための実験は，筑波大学大学院人間総合科学研究科倫理委員会の承認を
得た上で行われた． 
走方向変換で用いるステップを SS あるいは CS とし，図 3-2 に示したように設定変換角
度が 30 度，60 度，90 度の方向変換走を全力で行わせた．スタートはスタンディングスタ
ートとし，フォースプレートから 10m の地点から被験者の任意のタイミングでスタートさ
せた．方向変換走タイムを測定するため，フォースプレートから 3mの地点に光電管を設置
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Age (years) Height (m) Body mass (kg)
Mean 20.3 1.76 73.2
S.D. 0.06 7.7
Max. 22.0 1.88 83.4
Min. 19.0 1.62 58.0
0.8
Characteristics of the subjects in the experiment for the kinetic 
analysis of cutting motion (experiment 2, N=20).
Table 3-2
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The experimental set-up and three cutting 
directions (experiment 2).
Figure 3-2
X
Y
Z
Photocell timer
3m
3m
30°
90°
Finish
10m
Start
60°
Cutting 
direction
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し，被験者にはこの範囲をできる限り早く走り抜け，SS では右足で，CS では左足でフォー
スプレートを踏むよう指示した．フォースプレートを踏み外した場合，両足でフォースプ
レートを踏んだ場合は失敗試技とした．試技順はランダムに決定し，疲労の影響を避ける
ために試技間に十分な休息時間をおいた．各試技で成功試技を 3 回ずつ測定し，方向変換
走タイムが最も短かった試技を分析対象とした． 
 
3.2.2 データ収集 
 光学式 3次元動作分析システム（Vicon MX，T10 camera，Vicon Motion Systems 社）を用
いて，身体分析点 47点の 3次元座標を測定すると同時に（250Hz），地面反力をフォースプ
レートを用いて測定した（1000Hz）．3 次元座標値と地面反力の同期は Vicon システムによ
って行った． 
 
3.3 データ処理 
 実験 1では，VTR 撮影によって得られた画像をもとに，身体分析点 25点を動作解析シス
テム（Frame-DIASⅡ，DKH 社製）を用いてデジタイズし，左右方向を X 方向，前後方向を
Y 方向，鉛直方向を Z 方向とし，DLT 法を用いて身体分析点の 3 次元座標を算出した．な
お，コントロールポイントの実測値と推定値の誤差は，X 軸方向で 0.01-10.20mm，Y 軸方
向で 0.02-19.89mm，Z軸方向で 0.43-14.81mmの範囲であった． 
デジタイズあるいは光学式 3 次元動作分析システムによって得られた身体分析点の 3 次
元座標は，Winter（2004）の方法により分析点の座標成分ごとに遮断周波数を決定し，
 26 
Butterworth low-pass digital filterを用いて平滑化した．実際の遮断周波数は，実験 1の X 座
標で 3.0～8.4Hz，Y座標で 2.4～8.4Hz，Z座標で 3.0～8.4Hz，実験 2のX座標で 7.5～12.5Hz，
Y 座標で 10.0～12.5Hz，Z座標で 10.0～12.5Hz の範囲であった．  
 
3.4 局面定義 
 本研究では，走方向変換接地から離地までの動作を分析対象とした．そして，支持期に
おいて身体重心速度が最小となる時点を支持期中間とし，接地時から支持期中間を支持期
前半，支持期中間から離地時までを支持期後半とした． 
 
3.5 算出項目と算出方法 
3.5.1 身体重心の Kinematicsと座標系 
 平滑化した身体分析点の 3 次元座標値から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて
身体各部の重心位置，質量および慣性モーメントを算出した．また，身体重心の座標を数
値微分することで重心の速度および加速度を算出した． 
図 3-3は，身体重心座標系の定義を示したものである．走方向変換では，身体重心速度の
方向は時々刻々と変化するため，各時点において身体重心の水平速度成分方向（接線方向）
を Y’軸，鉛直方向を Z軸，Y’軸と Z軸に直交する軸を X’軸（法線方向）とする移動座
標系を身体重心座標系とした．  
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Y’
X’
Horizontal 
velocity
Y
XZ
Figure 3-3 Definition of the local coordinate system fixed to 
the whole-body center of gravity (top view).
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3.5.2 走方向変換角度 
 接地時および離地時における身体重心水平速度ベクトル間の角度を走方向変換角度とし，
以下の式（1）から算出した． 
 𝐷𝐶𝐴 = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝑪𝑮𝑽𝑭𝑺∙𝑪𝑮𝑽𝑻𝑶
|𝑪𝑮𝑽𝑭𝑺||𝑪𝑮𝑽𝑻𝑶|
) （1） 
ここで，DCAは走方向変換角度，CGVは身体重心の水平速度ベクトル，FS および TO はそ
れぞれ接地時および離地時を示す． 
 
3.5.3 部分および関節座標系 
① 部分座標系 
図 3-4は，下胴および支持脚各部の移動座標系の定義を示したものである．下胴では，左
右肋骨下端の中点から左右股関節の中点へ向かうベクトルを z軸，z軸と左股関節から右股
関節へ向かうベクトルに直交するベクトルを y軸，y軸と z軸に直交するベクトルを x軸と
した． 
大腿では，股関節から膝関節へ向かうベクトルを z軸，z軸と膝関節内側から外側へ向か
うベクトルに直交する軸を y軸，y軸と z軸に直交する軸を x軸とした． 
下腿では，膝関節から足関節へ向かうベクトルを z軸，z軸と足関節内側から外側へ向か
うベクトルに直交する軸を y軸，y軸と z軸に直交する軸を x軸とした． 
足では，踵から母指球中足骨と小指中足骨の中点へ向かうベクトルを z軸，z軸と母指球
中足骨から小指中足骨へ向かうベクトルに直交する軸を y軸，y軸と z軸に直交する軸を x
軸とした． 
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② 関節座標系 
 図 3-5は，支持脚関節の座標系の定義を示したものである．股関節では大腿の z軸を z軸
（内旋（-）/外旋（+））とし，z 軸と左股関節から右股関節へ向かうベクトルに直交する軸
を y軸（内転（-）/外転（+）），y軸と z軸に直交する軸を x軸（屈曲（-）/伸展（+））とし
た． 
 膝関節では，下腿の z 軸を z 軸（内旋（-）/外旋（+））とし，z 軸と大腿の z 軸に直交す
る軸を x 軸（屈曲（-）/伸展（+）），z 軸と x 軸に直交する軸を y 軸（内反（-）/外反（+））
とした． 
 足関節では，足部の z 軸を z 軸（回内（-）/回外（+））とし，z 軸と下腿の z 軸に直交す
る軸を x 軸（背屈（-）/底屈（+）），z 軸と x 軸に直交する軸を y 軸（内転（-）/外転（+））
とした．また，左脚についても右脚と同様に関節座標系を定義した． 
 
3.5.4 支持脚部分および関節角度 
① 体幹と支持脚大腿および下腿の前傾および内傾角度 
図 3-6は，体幹と支持脚大腿および下腿における前傾および内傾角の定義を示したもので
ある．走方向変換では身体重心速度の方向は時々刻々と変化するため，各時点において体
幹，大腿および下腿を身体重心座標系に投影した．また，体幹の長軸は，両股関節の中点
から両肩関節の中点へ向かうベクトルとした．体幹，大腿および下腿の長軸が Y’-Z平面に
おいて Z軸となす角度を前傾角，X’-Z平面において Z軸となす角度を内傾角とし，それぞ
れ前傾および内傾を正，後傾および外傾を負とした．また，これらを数値微分することに
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より前傾および内傾角速度を算出した． 
 
② 支持脚関節角度 
図 3-7 は，支持脚関節角度の定義を示したものである． 股関節屈曲伸展角度は，股関節
座標系の y-z平面において下胴と大腿の z軸のなす角度とした．内外転角度は，股関節座標
系の x-z平面において下胴と大腿の z軸のなす角度とした． 
また，膝関節角度は，膝関節座標系の y-z 平面において大腿と下腿の z軸のなす角度，足
関節角度は足関節座標系の y-z平面において下腿と足の z軸のなす角度とした． 
 
3.5.5 身体重心加速度および地面反力の分解 
図 3-8は，90度の SS の静止座標系および身体重心座標系における地面反力の変化を示し
たものである．走方向変換では，身体重心速度の方向が時々刻々と変化するため，本研究
では，身体重心加速度および地面反力を上述した身体重心座標系に座標変換し，その X’成
分を法線成分，Y’成分を接線成分，Z成分を鉛直成分とした． 
 
3.5.6 関節トルクおよびトルクパワーの算出 
1）支持脚各部分の角速度の算出 
 図 3-4に示した下胴および支持脚各部の座標系をもとに，各部分の移動座標系の各軸回り
の角速度 ωsg（ω1，ω2，ω3）を以下の式（2）により算出した（和達，1983）． 
 𝜔1 = 𝒌 ∙
𝑑
𝑑𝑡
𝒋, 𝜔1 = 𝒊 ∙
𝑑
𝑑𝑡
𝒌, 𝜔1 = 𝒋 ∙
𝑑
𝑑𝑡
𝒊  （2） 
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Definition of local coordinate systems fixed to the lower 
torso and support leg segments.
Figure 3-4
yt
xt
zt
ys
xs
zs
(b) Thigh
(c) Shank
yf
xfzf
(d) Foot
zlt
xlt
ylt
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Ankle joint
Knee joint
Hip joint
xh
yh
zh
zk
yk
xk
za
xa
ya
Definition of joint coordinate systems of the support leg.Figure 3-5
xk: extension (+)/flexion (-) axis
xh: extension (+)/flexion (-) axis
zh: external (+)/internal rotation
(-) axis
yh: abduction (+)/adduction (-)
axis
xa: plantar flexion (+)/dorsiflexion
(-) axis
zk: external (+)/internal rotation
(-) axis
yk: valgus (+)/varus (-)  axis
za: supination (+)/pronation (-) axis
ya: abduction (+)/adduction (-)
axis
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- +
- +
Figure 3-6 Definition of the forward lean and inward lean angles 
for the torso and the support thigh and shank.
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Definition of joint angles of the support leg.Figure 3-7
(d) Ankle plantar-dorsiflexion(c) Knee extension-flexion
(b) Hip abduction-adduction(a) Hip extension-flexion
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xh
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yh
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Ground reaction forces in the global coordinate system 
(left) and local coordinate system fixed to the whole-body 
center of gravity (CG coordinate system) (right) for the 
side step technique with 90 degrees direction change.
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ここで，i，j，kはそれぞれ各部分の座標系の x，y，z軸方向の単位ベクトルである． 
 さらに，各部分の移動座標系における角速度 ωsgおよび主慣性モーメント Isgを座標変換
することで静止座標系における角速度 ωおよび慣性テンソル I を算出した（広瀬，2003）．  
 𝝎 = 𝑹𝝎𝒔𝒈 （3） 
 𝑰 = 𝑹𝑰𝒔𝒈𝑹
T （4） 
ここで Rは，各部分の座標変換行列である．さらに，静止座標系における各部分の角速度 𝝎 
を数値微分することにより各部分の角加速度 𝝎 ̇ を算出した．  
 
2）関節トルクの算出 
 図 3-9は，部分 iに作用する力とトルクのフリーボディダイアグラムを示したものである．
部分 iに図 3-9に示したような関節力，関節トルク，重力が作用している場合，運動方程式
は以下のように表すことができる． 
 𝒇𝒊,𝒊−𝟏 + 𝒇𝒊,𝒊+𝟏 + 𝑚𝑖𝒈 = 𝑚𝑖𝒂𝒊 （5） 
 𝒕𝒊,𝒊−𝟏 + 𝒕𝒊,𝒊+𝟏 + 𝒓𝒊,𝒊−𝟏 × 𝒇𝒊,𝒊−𝟏 + 𝒓𝒊,𝒊+𝟏 × 𝒇𝒊,𝒊+𝟏 = ?̇?𝒊 （6） 
ここで，fi,i-1は部分 i-1から部分 iに作用する関節力，ti,i-1は部分 i-1から部分 iに作用する関
節トルク，ri,i-1および ri,i+1はそれぞれ部分 iの重心から近位端と遠位端へ向かうベクトル，𝒈
は重力加速度ベクトル，aiは身体各部分の重心加速度ベクトル，Liは身体各部分の静止座標
系における角運動量である．なお，足部が遠位部分から受ける力とトルクは，フォースプ
ラットフォームで測定した地面反力とフリーモーメントとし，その作用点は圧力中心とし
た． 
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Free body diagram of the i-th segment.Figure 3-9
: gravitational acceleration vector
: acceleration vector
: angular acceleration vector
: joint force vector
: joint torque vector
: position vector from CG to joint
: segment mass
g
g
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3）関節トルクパワーの算出 
本研究では，関節を構成する 2 つの部分について，静止座標系における遠位部分の角速
度から近位部分の角速度を減じたものを各関節の移動座標系に座標変換することで関節角
速度を算出した．同様に，関節トルクも各関節の移動座標系に座標変換した．このように
して算出した関節トルクと関節角速度の内積を求め，関節トルクパワーを算出した．なお，
本研究では各関節の移動座標系の軸成分の関節トルクパワーも算出した．  
 
3.5.7 関節トルクによる身体重心加速度の算出 
 順動力学的手法を用いて各関節トルクによって生じる身体重心加速度を定量化すること
で，各関節が重心速度の変化にどのように貢献しているかを明らかにすることができる． 
身体各部の運動方程式をまとめて行列形式で示すと以下のようになる（小池ら，2010）． 
 𝑴?̇? = 𝑷𝑭 + 𝑸𝑵 + 𝑯 + 𝑮 （7） 
 𝑽 = [𝒗𝟏
T 𝝎𝟏
T  ⋯ 𝒗𝒏
T 𝝎𝒏
T]
T
 
ここで M は各部分の慣性行列，V は各部分の重心速度および角速度からなるベクトル，P
および Qは各関節に作用する関節力ベクトル Fと関節トルクベクトル Nの係数行列，Hは
各部分のジャイロモーメント項を表すベクトル，G は重力加速度項を示すベクトルである． 
 また，隣り合う部分は関節によって連結しているため，関節を構成する 2 つの部分の重
心加速度 aの関係は以下のようになる（Marshall et al.，1985；Fujii and Hubbard，2002）． 
 𝒂𝒊+𝟏 = 𝒂𝒊 + ?̇?𝒊 × 𝒓𝒊,𝒊+𝟏 + 𝝎𝒊 × (𝝎𝒊 × 𝒓𝒊,𝒊+𝟏) 
  −?̇?𝒊+𝟏 × 𝒓𝒊+𝟏,𝒊 − 𝝎𝒊+𝟏 × (𝝎𝒊+𝟏 × 𝒓𝒊+𝟏,𝒊) （8） 
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支持期では，式（9）を用いて支持脚母指球の加速度が測定データと一致するように拘束し
た． 
 𝒂𝒇𝒐𝒐𝒕 + ?̇?𝒇𝒐𝒐𝒕 × 𝒓𝒇𝒐𝒐𝒕,𝒃𝒂𝒍𝒍 + 𝝎𝒇𝒐𝒐𝒕 × (𝝎𝒇𝒐𝒐𝒕 × 𝒓𝒇𝒐𝒐𝒕,𝒃𝒂𝒍𝒍) = 𝒂𝒃𝒂𝒍𝒍 （9） 
式（8）と（9）をまとめた連結方程式を行列形式で示すと以下のようになる（小池ら，2010）．  
 𝑪?̇? + ?̇?𝑽 = ?̈? （10） 
 𝑪 = [
𝑬 −[𝒓𝒊,𝒊+𝟏 ×] −𝑬 [𝒓𝒊+𝟏,𝒊 ×] ⋯ ⋯ 𝑶
⋮ ⋱ ⋮
𝑶 ⋯ ⋯ −𝑬 [𝒓𝒇𝒐𝒐𝒕,𝒃𝒂𝒍𝒍]
] 
 ?̈? = [𝑶𝟑×𝟏
𝑻 ⋯ 𝒂𝒃𝒂𝒍𝒍] 
 𝑬 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1
] ,   𝑶 = [
0 0 0
0 0 0
0 0 0
],   𝑶𝟑×𝟏 = [𝟎 𝟎 𝟎]
𝑻 
 以上から式（7）および（10）を連立することにより，関節力ベクトル Fを次式として求
めることができる．  
 𝑭 = −(𝑪𝑴−1𝑷)−1{𝑪𝑴−1(𝑸𝑵 + 𝑯 + 𝑮) + ?̇?𝑽 − ?̈?} （11） 
このようにして求められた Fを式（7）に代入することにより，身体各部の運動方程式が以
下のように求まる．  
 ?̇? = 𝑨𝑵𝑵 + 𝑨𝑽 + 𝑨𝑮𝑮 （12） 
 𝑨𝑵 = −𝑴
−1𝑷(𝑪𝑴−1𝑷)−1𝑪𝑴−1𝑸 + 𝑴−1𝑸 
 𝑨𝑽 = −𝑴
−1𝑷(𝑪𝑴−1𝑷)−1(𝑪𝑴−1𝑯 + ?̇?𝑽 − ?̈?) + 𝑴−1𝑯 
 𝑨𝑮 = −𝑴
−1𝑷(𝑪𝑴−1𝑷)−1𝑪𝑴−1 + 𝑴−1 
ここで，ANおよび AGは関節トルクベクトルおよび重力加速度の係数行列を，AVは運動依
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存力および運動依存トルクに関するベクトルを示している．全身の重心加速度（awb）と身
体各部の重心加速度（ai）との関係は，全身の質量を mwb，各部分の質量を miとすると以下
のようになる．  
 𝒂𝒘𝒃 = ∑ 𝑚𝑖𝒂𝒊/𝑚𝑤𝑏 （13） 
式（13）を各部分の重心速度および角速度からなるベクトル Vを用いて表すと， 
 𝒂𝒘𝒃 = 𝑺?̇? （14） 
 𝑺 =
1
𝑚𝑤𝑏
[𝑚1𝑬  𝑶  𝑚2𝑬  𝑶 ⋯ 𝑚𝑛𝑬  𝑶]  
となる．  
 つぎに，静止座標系における各関節トルク tiを各関節座標系 Kiを用いて座標変換し，各
関節軸回りの発揮トルクによる行列 Tを算出した．  
 𝑻 = 𝑲𝒊𝒕𝒊
′
 （15） 
 𝒕𝒊
′ = [
𝒕𝒊,𝟏 0 0
0 𝒕𝒊,𝟐 0
0 0 𝒕𝒊,𝟑
]  
式（13），（14），（15）より，各関節軸回りに発揮されたトルクによって生じる身体重心加
速度は， 
 𝒂𝒘𝒃,𝒕𝒓𝒒 = 𝑺𝑨𝑵𝑻 （16） 
 𝒂𝒘𝒃,𝒕𝒓𝒒 = [
𝑎𝑥,1 𝑎𝑥,2 ⋯ 𝑎𝑥,𝑛
𝑎𝑦,1 𝑎𝑦,2 ⋯ 𝑎𝑦,𝑛
𝑎𝑧,1 𝑎𝑧,2 ⋯ 𝑎𝑧,𝑛
]  
として求めることができる．さらに，このようにして算出した身体重心加速度ベクトルを
身体重心座標系に座標変換することで，各関節軸回りのトルクによって生じる重心加速度
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の法線成分，接線成分，鉛直成分を算出した． 
 
3.6 統計処理 
各測定項目について，ステップおよび設定変換角度を要因とする 2 元配置分散分析を行
い，有意性がみられたものについては，Sheffe の方法により多重比較検定を行った．また，
上位群と下位群の差の検定には Mann-Whitneyの U 検定を用いた．測定項目間のピアソンの
相関係数を算出した．有意水準はいずれも 5％とした． 
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４．走方向変換動作の評価指数 
 
4.1 目的 
これまでの方向変換走に関する研究では，走方向変換技術の指標の 1 つとして方向変換
走のタイムが用いられてきた（瀧井と福井，1984；米田，1988）．一方，方向変換走のタイ
ムは走能力，下肢筋力，走方向変換技術など，複数の要因の影響を受けるため（Young et al.，
2002），方向変換走タイムのみでは走方向変換技術を十分に評価することは困難であると考
えられる．田中ら（1999）は方向変換走における平均走スピードを直線走スピードで除し
たものを，中山（1998）は方向変換走タイムと直線走タイムの差を走方向変換技術の評価
指標として用いている．これらの指標は，直線走と方向変換走のタイムあるいは平均走ス
ピードの差をもとにして方向変換技術を評価しようとするものであり，簡便ではあるが，
下肢筋力などの走能力以外の影響を大きく受ける，走方向変換動作あるいは技術の評価に
は適していないという短所があり，素早く走方向を変換するための技術的要因を明らかに
しようとする場合には不十分と考えられる．さらに，球技スポーツでは，スピードを維持
して，短時間に大きく走方向を変換することが求められることを考えると，走方向変換動
作を評価する場合には，走スピードの維持と走方向の変換の 2 つの観点から評価する必要
があると考えられる． 
本研究の目的は，スピードの維持と方向変換の観点から走方向変換動作を評価するため
の指数を提案することである． 
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4.2 方法 
 本研究の被験者，データ収集およびデータ処理については第 3 章の実験 1 において述べ
た．本研究では，走方向変換動作の評価方法を検討するために後述の走方向変換指数と身
体重心速度の変化や走方向変換角度との関係を検討する． 
 
4.2.1 走方向変換指数 
 図 4-1は，接地から離地までの水平面における身体重心の軌跡，接地時および離地時にお
ける身体重心水平速度ベクトルを，設定変換角度が 90 度の SS の場合を例として示したも
のである．本研究では，式（17）により走方向変換指数（Cutting Motion Index，以下 CMI）
を定義した．この指数は，接地時の身体重心速度で離地時まで移動したと仮定した場合に
要する時間と支持時間（T）の比を示している．したがって，走方向変換指数が大きいこと
は，スピードの減少を小さくして方向を変換できたことを示す． 
 𝐶𝑀𝐼 =
𝐿/(𝐶𝐺𝑉𝐹𝑆 cos 𝜃)
𝑇
 （17） 
ここで，Lは接地時から離地時までの身体重心距離，CGVFSは接地時における身体重心水平
速度，θは接地時と離地時における身体重心を結ぶベクトルと接地時における身体重心水平
速度ベクトル間の角度，Tは支持時間である． 
 
4.3 結果 
4.3.1 直線走およびジグザグ走タイム 
図 4-2 は，30m 直線走および SS と CS によるジグザグ走タイムを平均値と標準偏差で示 
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したものである．SSと CS とも，ジグザグ走タイムは 60度および 90度よりも 30度で短く
（p<0.01），90度よりも 60度で短かった（p<0.01）． 
図 4-3は，SSと CSにおける直線走タイムとジグザグ走タイムとの関係を示したものであ
る．SS の 30 度および 60 度では，直線走タイムとジグザグ走タイムとの間に有意な正の相
関がみられたが（30度：r=0.522，p<0.05；60 度：r=0.523，p<0.05），他の試技では有意な相
関はみられなかった． 
 
4.3.2 身体重心速度の変化 
図 4-4は，SS および CSの接地時，支持期中間および離地時における身体重心水平速度を
平均と標準偏差で示したものである．SS と CS とも，身体重心水平速度は支持期前半では
減少し，後半では増加していた．また，SS と CS とも重心速度は，接地時，支持期中間お
よび離地時のいずれにおいても 60 度および 90 度よりも 30 度で大きく（p<0.01），90 度よ
りも 60 度で大きかった（p<0.01）． 
図 4-5は，SSと CSの支持期前半における身体重心水平速度の減少量と後半における増加
量を平均と標準偏差で示したものである．SS と CS とも，支持期前半における身体重心水
平速度の減少量は，60 度および 90 度よりも 30 度で小さく（p<0.01），90 度よりも 60 度で
小さかったが（p<0.05），後半の重心速度の増加量には設定変換角度による差はみられなか
った． 
 図 4-6は，SS および CSにおけるジグザグ走タイムと身体重心水平速度の減少量および増
加量との関係を示したものである．ジグザグ走タイムと重心速度の減少量との間には， 
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30 度の CS では有意な負の相関がみられたが（r=-0.502，p<0.05），他の試技ではみられず，
加速量との間には SS と CS のいずれにおいても有意な相関はみられなかった． 
図 4-7は，SS と CSにおける走方向変換角度を平均と標準偏差で示したものである．走方
向変換角度は，SS と CS のいずれにおいても走方向変換角度は設定変換角度よりも小さか
った．また，SSとCSとも走方向変換角度は60度および90度よりも30度で小さく（p<0.01），
90度よりも 60度で小さかった（p<0.01）． 
図 4-8は，SSと CSにおけるジグザグ走タイムと走方向変換角度との関係を示したもので
ある．SS と CS のいずれにおいてもジグザグ走タイムと走方向変換角度との間には有意な
相関はみられなかった． 
 
4.3.3 走方向変換の評価指数 
表 4-1 は，SS と CS における走方向変換指数を示したものである．SS と CS とも，走方
向変換指数は設定変換角度が大きくなるにしたがって小さくなる傾向にあり，30度と 90度
の間に有意差がみられた（p<0.05）． 
表 4-2は，走方向変換指数とジグザグ走タイム，身体重心速度の減少量および増加量，走
方向変換角度との相関係数を示したものである．SS と CS のいずれにおいても方向変換指
数とジグザグ走タイムとの間には有意な相関はみられなかった．一方，SS と CS のいずれ
においても走方向変換指数と身体重心速度の減少量との間には有意な正の相関が（p<0.01），
重心速度の増加量との間にはSSとCSの30度を除いて有意な正の相関がみられた（p<0.01）．
走方向変換指数と走方向変換角度との間には，SSの 30度では有意な正の相関が（p<0.05）， 
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Side step 0.99±0.02 0.97±0.04 0.95±0.07
Cross step 0.99±0.02 0.97±0.05 0.95±0.07
30˚ 60˚ 90˚
The cutting motion index for the side step and 
cross step techniques.
Table 4-1
90˚ < 30˚ 
90˚ < 30˚ 
: p<0.05 <
Significance
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Cross step
30˚ 60˚ 90˚
TZR -0.123 -0.091 0.205 -0.439 -0.061 -0.256
Vdec 0.949 0.734 0.629 0.878 0.919 0.945
Vinc 0.034 0.599 0.613 0.431 0.673 0.772
DCA -0.450 0.543 0.472 -0.037 0.255 0.154
30˚ 60˚ 90˚
: p<0.05, * : p<0.01**
****
****
**
** **
**
* * *
** **
Table 4-2 Correlation coefficients of the cutting motion index to the 
time of zigzag running (TZR), the decrease (Vdec) and increase 
in the center of gravity velocity (Vinc), and the direction 
change angle (DCA).
Side step
 
  
 56 
60度および 90度では有意な正の相関がみられたが（p<0.05），CS では有意な相関はみられ
なかった． 
図 4-9は，SSと CSにおけるジグザグ走タイムと直線走タイムの差および直線走タイムに
対するジグザグ走タイムの割合を示したものである．SS と CS とも，ジグザグ走タイムと
直線走タイムの差および直線走タイムに対するジグザグ走タイムの割合は，60度および 90
度よりも 30度で小さく（p<0.01），90度よりも 60度で小さかった（p<0.01）． 
図 4-10 は，SS と CS におけるジグザグ走タイムと直線走タイムの差と直線走タイムに対
するジグザグ走タイムの割合との関係を示したものである．SSと CSのいずれにおいても，
ジグザグ走タイムと直線走タイムの差と直線走タイムに対するジグザグ走タイムの割合と
の間には有意な正の相関がみられた（r=0.961-0.995，p<0.01）． 
図 4-11 は，SS と CS における走方向変換指数とジグザグ走タイムと直線走タイムの差と
の関係を示したものである．走方向変換指数とジグザグ走タイムと直線走タイムの差との
間には，30度の CS では有意な負の相関がみられたが（r=-0.594，p<0.01），他の試技では有
意な相関はみられなかった． 
表 4-3 は，SS と CS におけるジグザグ走タイムと直線走タイムの差とジグザグ走タイム，
身体重心速度の減少量および増加量，走方向変換角度との相関係数を示したものである．
SS と CS のいずれにおいてもジグザグ走タイムと直線走タイムの差とジグザグ走タイムと
の間に有意な正の相関がみられた（p<0.01）．ジグザグ走タイムと直線走タイムの差と身体
重心速度の減少量との間には，CS の 30 度では有意な負の相関がみられたが（p<0.01），他
の試技では有意な相関はみられず，重心速度の増加量との間には SS と CS のいずれにおい 
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0.883 0.956 0.939 0.904 0.945 0.955
-0.236 -0.013 0.066 -0.630 -0.165 -0.075
0.035 0.051 0.128 -0.091 -0.116 -0.235
0.318 0.115 -0.107 0.263 0.096 -0.054
Table 4-3 Correlation coefficients of the difference between the time 
of zigzag running and sprint running to the time of zigzag 
running (TZR), the decrease (Vdec) and increase in the 
center of gravity velocity (Vinc), and the direction change 
angle (DCA).
30˚ 60˚ 90˚30˚ 60˚ 90˚
: p<0.05, * : p<0.01**
** ** **
**
** ****
TZR
Vdec
Vinc
DCA
Cross stepSide step
 
  
 61 
ても有意な相関はみられなかった．また，走方向変換角度との間にも，SS と CS のいずれ
においても有意な相関はみられなかった． 
 
4.4 考察 
これまでの研究や指導では，主に方向変換走のタイムを指標にして走方向変換能力や技
術を評価してきた（瀧井と福井，1984；米田，1988）．しかし，方向変換走タイムが走能力，
下肢筋力，方向変換技術などの複数の要因の影響を受けることを考えると（Young et al.，
2002），方向変換走タイムにもとづく指標のみでは走方向変換や能力を適切に評価すること
はできないと考えられる．また，中山（1998）は方向変換走タイムと直線走タイムの差を，
田中ら（1999）は方向変換走タイムを直線走タイムで除したものを走方向変換技術の評価
指標として用いている．これらは方向変換走タイムから直線走能力の影響を差し引いては
いるものの，実際の走方向変換中の身体重心速度の変化や走方向変換動作との関係につい
ては検討していない．図 4-10 に示したように，SS と CS のいずれにおいても方向変換走タ
イムと直線走タイムの差と直線走タイムに対する方向変換走タイムの割合との間には強い
正の相関がみられたことから，これらの指標が方向変換走において類似した技術を評価し
ていると考えられる．そこで，本研究では，中山（1998）の評価指標と身体重心速度の変
化や走方向変換指数との関係を検討する． 
 図 4-11 に示したように，走方向変換指数と中山の評価指標との間には強い相関はみられ
ず，SS と CS のいずれにおいても中山の評価指標と走方向変換角度や身体重心速度の変化
との間にも強い相関はみられなかった（表 4-3）．これらのことは，中山の評価指標と走方
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向変換指数が異なる技術を評価していることを示し，中山の評価指標では走方向変換にお
けるスピードの変化や走方向の変換などの技術を適切に評価できないことを示唆している
と考えられる．表 4-2に示したように，SSと CSともいずれの設定変換角度においても走方
向変換指数と身体重心水平速度の減少量との間に有意な負の相関がみられ，SS と CS とも
60度と 90度では増加量との間に有意な正の相関がみられた．これらの結果は走方向変換指
数が走方向変換中の走スピード維持の程度を示す指標の 1 つになり得ることを示すと考え
られる．SS と CS とも設定変換角度が大きくなると，走方向変換指数が小さくなったのは
（表 4-1），支持期前半における重心速度の減少量が大きくなったことによると考えられる．  
SS の 30 度では走方向変換角度と走方向変換指数との間に有意な負の相関が，60 度と 90
度では正の相関がみられたものの相関係数はいずれも低く，CS では有意な相関はみられな
かった（表 4-2）．このことは，走方向変換においてスピードの維持と走方向の変換は独立
性が高いことを示していると考えられる．球技スポーツのように，なるべくスピードを維
持して，大きく走方向を変換することが求められる場合には，走方向変換角度と走方向変
換指数によって走方向変換動作を適切に評価できると考えられる． 
これらのことから，本研究で提案した走方向変換指数は，動作分析を必要とするが，走
方向変換中のスピード維持の程度を評価でき，従来の評価指標では十分に評価できなかっ
た走方向変換動作の評価が可能であると考えられる． 
 
4.5 要約 
本研究の目的は，走方向変換におけるスピードの維持と方向変換の観点から走方向変換
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動作の評価指数を提案することであった． 
本研究の結果から，以下のことがわかった．  
① SSとCSのいずれにおいても走方向変換指数と身体重心速度の減少量との間に有意な正
の相関がみられ，増加量との間には SSと CSとも 30度を除いて有意な正の相関がみら
れた． 
② SS と CSのいずれにおいても，ジグザグ走タイムと直線走タイムの差と身体重心速度の
減少量と増加量および走方向変換角度との間に有意な相関はみられなかった． 
③ SS と CSのいずれにおいても，走方向変換指数とジグザグ走タイムとの間に有意な相関
はみられず，走方向変換角度との間には 30 度の SS では有意な負の相関が，60 度と 90
度の SS では有意な正の相関がみられたが，相関係数はいずれも小さく，CSでは有意な
相関はみられなかった． 
④ ジグザグ走タイムと直線走タイムの差と走方向変換角度や身体重心速度の増加量との
間には有意な相関はみられず，30度の CS を除いて身体重心速度の減少量との間にも有
意な相関はみられなかった． 
 
以上のことから，走方向変換指数が走方向変換中のスピード維持の程度を示す指標にな
り得るといえる．さらに，走方向変換中はスピードを維持して素早く方向変換することが
求められることを考えると，本研究で提案した走方向変換指数と走方向変換角度を用いる
ことで，従来の評価指標では困難であった走方向変換動作の評価が可能になると考えられ
る． 
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５．走方向変換動作における上位群と下位群の下肢 Kinematics の特徴 
 
5.1 目的 
走方向変換を素早く行うには，下肢筋群の大きな筋力・パワーが要求され，下肢関節に
大きな負荷が加わることから，球技選手が下肢の傷害を引き起こす原因の 1 つともなって
いる．Grindstaff et al.（2006）は，合理的な走方向変換動作を身に付けることは，走方向変
換能力の向上のみならず，怪我や故障の予防にも役立つと述べている．しかし，走方向変
換動作を詳細に検討したバイオメカニクス的研究は少なく，合理的な走方向変換動作は明
らかにされていないようである．したがって，素早く走方向を変換するための動作を
Kinematics的に分析し，合理的な走方向変換動作を明らかにすることは，球技スポーツにお
ける走方向変換動作の指導法やトレーニング法を考えるためや，下肢の障害を予防するた
めに役立つと考えられる． 
スポーツにおけるよい動き，すなわちスポーツ技術を明らかにするためのバイオメカニ
クス的研究法には，スキルレベルの異なる被験者間の比較，スキルの高い選手の成功およ
び失敗試技の比較，よい選手の動きを分類し，その特徴の抽出および力学的検討などが挙
げられている（阿江と藤井，2004）．これらは，いずれも熟練者あるいは上位者とそうでな
いものを比較することが運動技術を明らかにすることを示すものである．第 4 章より走方
向変換指数と走方向変換角度によって走方向変換動作を評価できることがわかった．そこ
で，走方向変換指数と走方向変換角度に着目して被験者を上位群と下位群に分類し，各群
の動作を比較することで，走方向変換動作の技術的要因を明らかにすることができると考
 65 
えられる． 
本研究では，走方向変換指数と走方向変換角度に着目して分類した上位群と下位群の動
作を Kinematics 的に比較し，よい走方向変換動作の Kinematics 的要因を明らかにすること
を目的とした． 
 
5.2 方法 
 本研究の被験者，データ収集およびデータ処理については第 3 章の実験 1 において述べ
た．ここでは，上位群および下位群の抽出およびデータの規格化ついて述べる．本研究で
は，後述の方法で分けられた上位群と下位群の走方向変換動作の相違を関節や部分の角度
および角速度に着目して検討する． 
 
5.2.1 上位群および下位群の抽出 
図 5-1は，SSと CSにおける走方向変換角度と走方向変換指数との関係を示したものであ
る．本研究では，走方向変換角度および走方向変換指数がともに大きかった被験者を上位
群，ともに小さかった被験者を下位群とした． 
なお，被験者の分類において，90度の SS では走方向変換指数が大きい被験者（図 5-1，
●印）が 1 名みられたが（走方向変換指数 1.12，全被験者の平均 0.95±0.07），本被験者の接
地時の身体重心水平速度（2.21m/s）が全被験者の平均（3.22±0.39m/s）よりも著しく小さか
ったことから（平均-2.59SD），他の被験者とは著しく条件が異なると考えられるので，本被
験者を上位群に含めなかった．  
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5.2.2 データの規格化 
時系列データは，試技ごとに支持時間を 100％として規格化し，1％ごとに平均値を算出
した． 
 
5.3 結果 
5.3.1 上位群と下位群のジグザグ走タイム，走方向変換指数および走方向変換角度 
 表 5-1 は，SS と CS の上位群と下位群における 30m 直線走タイムおよびジグザグ走タイ
ムを平均値と標準偏差で示したものである．SS と CS とも，いずれの設定変換角度におい
ても 30m直線走およびジグザグ走のタイムには，両群間に有意差はみられなかった． 
 図 5-2は，SS と CS における上位群と下位群の走方向変換指数と走方向変換角度を平均値
と標準偏差で示したものである．走方向変換指数および走方向変換角度は，SS と CS のい
ずれの設定変換角度においても上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）． 
 
5.3.2 上位群と下位群の身体重心水平速度とその変化 
 図 5-3は，SS と CS における上位群と下位群の接地時，支持期中間，離地時の身体重心水
平速度を平均値と標準偏差で示したものである．SS と CS のいずれにおいても上位群と下
位群とも身体重心水平速度は支持期前半では減少し，後半では増加していた．しかし，SS
と CS のいずれにおいても接地時，支持期中間，離地時の身体重心水平速度には両群間に有
意差はみられなかった． 
図 5-4は，SSと CSにおける上位群と下位群の支持期前半における身体重心水平速度の減 
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Table 5-1 The times of the 30 m sprint running and zigzag running 
for the skilled and less-skilled groups in the side step and 
cross step techniques. 
Skilled Less-skilled Skilled Less-skilled
Sprint running
30° 4.37±0.21 4.27±0.17 4.39±0.06 4.35±0.12
60° 4.32±0.22 4.42±0.10 4.32±0.12 4.37±0.14
90° 4.34±0.13 4.34±0.13 4.37±0.13 4.39±0.14
Zigzag running
30° 5.31±0.41 5.18±0.07 5.32±0.38 5.55±0.07
60° 6.91±0.40 7.02±0.31 5.40±0.38 5.55±0.06
90° 7.79±0.53 7.87±0.37 5.46±0.32 5.46±0.19
Side step Cross step
running time (s)
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* : p<0.05
Figure 5-2 Means and standard deviations of the cutting motion index 
(top) and direction change angle (bottom) for the skilled and 
less-skilled groups in the side step (left) and cross step 
techniques (right). 
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Figure 5-3 Means and standard deviations of the horizontal velocity of the 
center of gravity at the foot strike (FS), mid-support (MS), and 
toe-off (TO) for the skilled and less-skilled groups in the side 
step (left) and cross step techniques (right). 
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Figure 5-4 Means and standard deviations of the decrease (Vdec) and 
increase in the horizontal velocity of the center of gravity 
(Vinc) during the first and second phases for the skilled and 
less-skilled groups in the side step (left) and cross step 
techniques (right). 
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少量および後半における増加量を平均値と標準偏差で示したものである．SS において，支
持期前半の身体重心速度の減少量は，30 度では上位群の方が下位群よりも小さかったが
（p<0.05），60 度と 90 度では両群間に有意差はみられなかった．後半の重心速度の増大量
は，有意ではないものの 60 度と 90 度では上位群の方が下位群より大きい傾向がみられた
（p<0.1）． 
CSにおいて，支持期前半における身体重心速度の減少量は，30度では両群間に有意差は
みられなかったが，60度と 90度では上位群より下位群の方が有意に大きかった（p<0.05）．
後半の増加量は，30度，60度，90度のいずれにおいても上位群の方が下位群よりも有意に
大きかった（p<0.05）． 
 図 5-5は，設定変換角度 90度の SSと CS における上位群と下位群の法線方向の平均加速
度および速度変化を平均値と標準偏差で示したものである．SS では，法線方向の平均加速
度には両群間に有意差はみられなかったが，速度変化は上位群の方が下位群よりも有意に
大きかった（p<0.05）．CSでは，平均加速度と速度変化とも上位群の方が下位群より有意に
大きかった（p<0.05）． 
 図 5-6は，設定変換角度 90度の SSと CS における上位群と下位群の支持時間を平均値と
標準偏差で示したものである．支持時間は，SS と CS とも両群間に有意差はみられなかっ
たが，SSでは上位群の方が下位群よりも長い傾向がみられた（p=0.07）． 
 
5.3.3 上位群および下位群の走方向変換動作 
1）サイドステップについて 
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Figure 5-5 Means and standard deviations of the mean normal 
acceleration (top) and velocity change in the normal 
direction (bottom) for the skilled and less-skilled groups in 
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Figure 5-6 Means and standard deviations of the support time for 
the skilled and less-skilled groups in the side step (left) 
and cross step techniques (right) with 90 degrees 
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図 5-7 は，SS の上位群と下位群における接地時，支持期中間，離地時の股関節，膝関節
および足関節角度を平均値と標準偏差で示したものである．30 度をみると，膝関節角度は
接地時では上位群の方が小さかったが（p<0.05），他の時点では両群間に有意差はみられず，
股関節および足関節角度には有意差はみられなかった． 
60度および 90度をみると，股関節角度は接地時，支持期中間，離地時のいずれの時点に
おいても両群間に有意差はみられなかった．膝関節角度は，接地時，支持期中間，離地時
のいずれの時点においても両群間に有意差はみられなかったが，90 度では上位群は支持期
後半において伸展していたのに対して下位群では支持期を通して屈曲していた．足関節角
度は，90 度では接地時および離地時において上位群の方が下位群よりも有意に大きかった
（p<0.05）． 
 図 5-8は，設定変換角度が 90度の SSにおける上位群と下位群の支持期前半および後半の
股関節，膝関節および足関節の角変位を平均値と標準偏差で示したものである．股関節お
よび膝関節角変位は，支持期前半では両群間に有意差はみられなかったが，後半の伸展は
どちらも上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）．一方，足関節では支持期
前半と後半とも両群間に有意差はみられなかった． 
図 5-9は，設定変換角度が 90度の SSにおける上位群と下位群の支持期における体幹，大
腿および下腿の前傾角度および角速度の変化を平均値と標準偏差で示したものである．横
軸の時間は，接地時から離地時までの時間を接地時を 0 秒としてそれぞれの平均時間で示
した． 
体幹角度は，上位群と下位群とも接地後に増加し，離地直前にわずかに減少していたが， 
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Figure 5-7 Means and standard deviations of the joint angle of the support leg at 
the foot strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) for the skilled 
and less-skilled groups in the side step technique.
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接地時，支持期中間，離地時のいずれにおいても両群間に有意差はみられなかった．大腿
をみると，上位群では接地後に大腿角度および角速度が急増（前傾）していたが，下位群
ではこれらは小さかった．また，上位群では支持期後半において大腿が前傾位にあったの
に対して，下位群では支持期を通して大腿は後傾位にあった．支持期後半における大腿の
角変位は，上位群で 53.1±8.5deg，下位群で 18.2±10.6deg であり，上位群の方が下位群より
も有意に大きかった（p<0.05）．また，大腿角速度の最大値は，上位群で 678.6±66.2deg/s，
下位群で 438.8±74.8deg/sであり，上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）．
下腿角度は，上位群と下位群とも，接地直後に急増し，支持期を通して正（前傾）を示し
た．  
図 5-10は，設定変換角度が 90 度の SS における支持期における下腿および大腿の内傾角
度を示したものである．上位群と下位群とも下腿と大腿は支持期を通して内傾位にあった．
下腿内傾角度は，上位群では接地後に減少し，離地時の内傾角度は上位群よりも下位群で
大きかった．大腿内傾角は，支持期を通して両群間に大きな差はみられなかった． 
 
2）クロスステップについて 
 図 5-11は，CSの上位群と下位群における接地時，支持期中間，離地時の股関節，膝関節
および足関節角度を平均値と標準偏差で示したものである．股関節屈曲/伸展角度をみると，
上位群では支持期を通して伸展していたのに対して，60 度の下位群では支持期を通して，
90 度では支持期前半で屈曲しており，30 度と 60 度では離地時の股関節角度は上位群の方
が有意に大きかった（p<0.05）． 
 80 
Figure 5-10 Averaged patterns of the medial lean angle of the 
thigh (top) and shank (bottom) for the skilled and 
less-skilled groups in the side step technique with 
90 degrees direction change. 
Z
X’Y’
Less-skilled
Skilled
Toe-offFoot strike
0 0.1 0.2
0
20
40
60
S
h
an
k
 a
n
g
le
 (
d
eg
)
0
20
40
60
T
h
ig
h
 a
n
g
le
 (
d
eg
)
Less-skilled
Skilled
Support time (s)
Less-skilled
Skilled
Side step 
  
 81 
80
100
120
140
160
180
60
90
120
150
180
100
120
140
160
180
200
-40
-20
0
20
40
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
TO
CS-90°CS-60°CS-30°
MSFSTOMSFSTOMSFS
A
n
k
le
 (
d
eg
)
H
ip
 f
le
x
io
n
/e
x
te
n
si
o
n
 (
d
eg
)
H
ip
 a
d
d
u
ct
io
n
/a
b
d
u
ct
io
n
 (
d
eg
)
K
n
ee
 (
d
eg
)
Figure 5-11 Means and standard deviations of the joint angle of the support leg at 
the foot strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) for the 
skilled and less-skilled groups in the cross step technique.
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膝関節をみると，30度と 60度の上位群では支持期後半では伸展していたが，下位群では
支持期を通して屈曲しており，60 度では離地時の膝関節角度は上位群の方が有意に大きか
った（p<0.05）．90 度では，膝関節角度はいずれの時点においても両群間に有意差はみられ
なかった． 
足関節角度は，60 度では離地時において上位群の方が大きかったが，30 度および 90 度
ではいずれの時点においても両群間に有意差はみられなかった． 
 図 5-12は，設定変換角度が 90度の CS における上位群と下位群の支持期前半および後半
の股関節，膝関節および足関節角変位を平均値と標準偏差で示したものである．股関節角
変位は支持期前半では有意差がみられ（p<0.05），上位群では伸展しているのに対して下位
群では屈曲していた．膝関節角は両群とも支持期を通して屈曲しており，その大きさは支
持期前半では上位群の方が下位群よりも有意に小さかったが（p<0.05），支持期後半では有
意差はみられなかった．足関節角変位は，支持期前半では両群間に有意差はみられなかっ
たが，後半では上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）． 
 図 5-13 は，設定変換角度が 90 度の CS における上位群と下位群の支持期における体幹，
大腿および下腿の前傾角度および角速度の変化を平均値と標準偏差で示したものである．
体幹前傾角度は，上位群では支持期を通して増加していたが，下位群では支持期後半の角
度変化は小さく，角速度は離地直前では負（後傾）を示した．また，離地時における体幹
前傾角度は上位群（27.6±4.1deg）の方が下位群（15.8±8.6deg）よりも有意に大きかった．ま
た，支持期前半の体幹の角変位には両群間に有意差はみられなかったが，後半の角変位は
上位群で 10.7±4.5deg，下位群で-0.3±0.4degであり，上位群の方が有意に大きかった． 
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大腿をみると，上位群では接地時の角速度が大きく，接地直後に角度と角速度とも急増
（前傾）しているのに対して，下位群ではこれらは小さく，大腿は支持期を通して後傾位
にあった．また，離地時における大腿角度は，上位群の方が下位群よりも有意に大きかっ
た（p<0.05）．接地時における大腿角速度および大腿角速度の最大値はそれぞれ，上位群で
153.1±39.2deg/s および 400.0±78.2deg/s，下位群で-3.7±72.1deg/s および 161.4±60.3deg/s であ
り，どちらも上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）．下腿角度は，上位群
と下位群とも接地後に急増し，角速度は支持期を通して正（前傾）を示した．  
 図 5-14は，設定変換角度が 90度の CS における上位群と下位群の支持期における下腿お
よび大腿の内傾角度を示したものである．接地時の下腿の内傾角度は，上位群の方が下位
群よりも有意に大きかったが（p<0.05），離地時では有意差はみられなかった．また，大腿
内傾角度は支持期を通して両群間に有意差はみられなかった． 
  
5.4 考察 
 SS の上位群は，30 度では支持期前半の身体重心速度の減少量が小さく，60 度および 90
度では支持期後半の増加量が大きい傾向がみられた（図 5-4）．CSでは，30度を除いて上位
群の方が支持期前半の身体重心速度の減少量が小さく，いずれの設定変換角度においても
支持期後半の増加量が大きかった．走方向変換角度は SS と CS のいずれにおいても上位群
の方が大きかった（図 5-2）．これらのことは，SS と CS とも上位群の方が方向変換走の課
題をよく達成していたことを示すと考えられる．しかし，SS と CS ともいずれの設定変換
角換角度においても支持期における身体重心水平速度（図 5-3）や直線走タイム（表 5-1）  
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Figure 5-14 Averaged patterns of the medial lean angle of the 
thigh (top) and shank (bottom) for the skilled (S) 
and less-skilled groups (L) in the cross step 
technique with 90 degrees direction change.
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には両群間に有意差がみられなかったことから，この両群間の相違は直線走能力によるも
のではないと考えられる． 
上位群と下位群の身体重心水平速度，支持脚関節角度などを設定変換角度ごとに比べる
と（図 5-3，図 5-7，図 5-11），これらの相違は 60度と 90度では類似しており，変換角度が
大きい場合の方が動作の難易度が高いと考えられるので，以下では設定変換角度が 90度の
場合の動作を比較する． 
 
5.4.1 90度のサイドステップおける上位群と下位群の下肢 Kinematicsの比較 
 上位群では，支持期前半における膝関節の屈曲が大きく，股関節の伸展が小さい傾向に
あり，支持期後半における膝関節および股関節の伸展が大きかった（図 5-8）．また，上位
群では支持期における大腿角速度の最大値が大きく，その角度変化も大きかった（図 5-9）．
これらのことは，上位群では支持期前半において支持脚が屈曲し，後半では大きく伸展し
たのに対して，下位群では支持期前半に支持脚を突っ張るようにしており，支持期後半で
は十分に支持脚を伸展できなかったことを示していると考えられる． 
下腿角度は，上位群では接地直後から約 0.1秒までに急増し，角速度も特に接地直後では
上位群の方が大きかった．阿江ら（1988）は，直線走において接地直後に下腿が素早く前
傾することは，重心速度を減少を小さくするのに役立つと述べている．これらのことから，
上位群では接地後に下腿が素早く前傾しながら，支持期後半に大腿が素早く，大きく前傾
することにより，身体重心速度の増加量および走方向変換指数を大きくできたと考えられ
る． 
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 走方向変換角度は，上位群の方が下位群よりも有意に大きかった．支持期における法線
方向の平均加速度には，両群間に有意差はみられなかったが（図 5-5），支持時間は上位群
で長い傾向にあり（図 5-6），法線方向の速度変化は上位群で大きかった．これらのことか
ら，上位群では支持時間を長くすることにより法線方向の速度変化を大きくして走方向変
換角度を大きくできたと考えられる．また，上位群では支持期前半における支持脚の屈曲
および後半における伸展が大きかったことから，このことが支持時間を長くするのに役立
ったと考えられる．一方，上位群でみられたような支持脚の大きな屈曲動作は，重心速度
の減少量を大きくする可能性があると考えられるが，重心速度の減少量には両群間に有意
差はみられなかった．したがって，SS では支持期前半では支持脚が前傾しながら素早く屈
曲していることが，身体重心速度を維持して支持時間を長くするのに役立ったと考えられ
る．  
 
5.4.2 90度のクロスステップおける上位群と下位群の下肢 Kinematics の比較 
支持期前半における膝関節の屈曲は下位群の方が大きく，股関節は上位群では伸展して
いたのに対して下位群では屈曲していた（図 5-12）．接地時の下腿および大腿角度には両群
間に有意差はみられなかったが，接地時における大腿前傾角速度は上位群の方が大きかっ
た（図 5-13）．大腿が前傾することで股関節および膝関節は伸展することから，上位群では
接地時の大腿角速度が大きかったため，支持期前半の股関節の伸展が大きく，膝関節の屈
曲が小さかったと考えられる．したがって，上位群では接地時の大腿角速度が大きく，膝
関節および股関節の屈曲が小さかったため，支持期前半の身体重心の減速量が小さかった
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と考えられる．さらに，上位群では支持期における大腿角速度の最大値が大きく，支持期
を通して大腿が大きく前傾していた．体幹前傾角度の変化は，支持期前半では両群間に有
意差はみられなかったが，後半では上位群の方が大きく，離地時の体幹角度は上位群の方
が大きかった．また，上位群では支持期前半において大腿が大きく前傾し，股関節が伸展
しながら体幹が前傾していた一方で，下位群では股関節が屈曲しながら体幹が前傾してい
た．このようにみてくると，上位群では接地後に股関節を伸展しながら全身を素早く前傾
していたため，支持期後半においても大腿を速く，大きく前傾でき，重心速度の増加量を
大きくできたと考えられる．  
さらに，上位群では支持期後半において足関節を大きく底屈していた．阿江ら（1988）
は，直線走における支持脚各部の役割を相対運動量の観点から検討した結果，支持期後半
における身体重心の加速には足部が最も貢献しており，足関節を底屈することは大きな走
速度を獲得するために重要であると述べている．したがって，上位群では，大腿が大きく
前傾していたことに加えて，支持期後半において足関節が大きく底屈していたことも，後
半の重心速度の増大量を大きくするのに役立ったと考えられる． 
 走方向変換角度は上位群の方が大きく，法線方向の平均加速度および速度変化も上位群
の方が大きかった（図 5-5）．このことは，上位群では支持期において地面を側方に強く蹴
ることで，走方向変換角度を大きくしていたことを示していると考えられる．また，接地
時における下腿内傾角度は上位群の方が大きかった（図 5-14）．Greene（1985）は最大努力
での曲線走において地面反力が一定の場合では，身体の内傾角度が大きくなるにしたがっ
て地面反力の法線方向成分の割合が大きくなると述べている．これらのことから，上位群
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では接地時に下腿が内傾していたため，支持期における法線方向の加速度が大きかったと
考えられる． 
 以上のことから，SS では支持期前半において支持脚が素早く前傾しながら屈曲し，後半
では素早く伸展していることが，CS では支持期前半において股関節が伸展しながら，体幹
が前傾し，支持期を通して大腿が速く，大きく前傾していることがスピードを維持して走
方向を変換するのに重要と示唆された．さらに，CS では接地時に下腿を内傾することで地
面を側方に強く蹴ることができ，大きく走方向を変換できると考えられる． 
 
5.5 要約 
 本研究の目的は，走方向変換指数と走方向変換角度に着目して分類した上位群と下位群
の動作を Kinematics 的に比較し，よい走方向変換動作の Kinematics 的要因を明らかにする
ことであった． 
本研究の結果から，以下のことがわかった． 
（１） サイドステップにおける上位群の走方向変換動作の特徴 
① 支持期後半における身体重心速度の増加量が大きく，走方向変換角度が大きかった． 
② 接地後に下腿が素早く前傾し，支持期前半の膝関節の屈曲が大きく，股関節の伸展が
小さかった． 
③ 支持期後半において膝関節および股関節の伸展が大きく，大腿角速度の最大値も大き
かった．  
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（２） クロスステップにおける上位群の走方向変換動作の特徴 
① 支持期前半の身体重心速度の減少量が小さく，後半の増大量および走方向変換角度が
大きかった． 
② 接地時における大腿前傾角速度が大きく，支持期前半の膝関節および股関節の屈曲が
小さかった． 
③ 大腿前傾角速度の最大値が大きく，支持期後半の体幹の前傾および足関節の底屈が大
きかった． 
 
以上のことから，走方向変換では，SS と CS とも支持期において大腿が素早く，大き
く前傾することが重要であると考えられ，さらに SS では支持期後半において膝関節およ
び股関節が大きく伸展することが，CS では膝関節および股関節の屈曲が小さく，脚全体
が前傾することが有効と考えられる．また，SSでは支持時間が長かったことが，CS では
接地時に下腿が内傾していたことが，走方向を大きく変換することに役立ったと考えら
れる． 
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６．走方向変換動作における上位群と下位群の下肢 Kinetics の特徴 
 
6.1 目的 
第 5 章の結果から，スピードを維持して走方向を変換するための Kinematics 的特徴とし
て，SS では下腿の素早い前傾と支持脚の伸展が，CS では体幹と支持脚の素早い前傾が重要
であることがわかった．一方，走方向変換では支持脚関節が大きな関節トルクやトルクパ
ワーを発揮し，身体重心速度の変化に大きな影響を及ぼすことから，素早く走方向を変換
するための技術的要因を検討するには，支持脚の Kinetics的分析が必要であろう．  
McLean et al.（2005）は，支持脚の姿勢と関節トルクとの関係を検討し，接地時に股関節
が内旋および屈曲位に，膝関節が外反位にあるほど膝関節外反トルクの最大値が大きくな
り，前十字靭帯損傷の危険性が高まることを示唆している．このように，これまでの走方
向変換動作の Kinetics的研究では，下肢の傷害，特に膝関節の前十字靭帯の傷害に着目した
スポーツ医学的観点からのものが多く，素早く走方向を変換するための技術や合理的な走
方向変換動作を詳細に検討したものはほとんどないようである．  
走方向変換動作において身体重心速度の変化は，特に支持脚関節によって発揮された関
節トルクによって生じるが，変化の大きさは関節トルクのみならず姿勢などの影響も受け
る．Kepple et al.（1997）は歩行動作において，金子と佐藤（1999）および小池ら（2010）
は走動作において地面反力や身体重心速度の変化に対する支持脚関節トルクの貢献を順動
力学的手法を用いて定量化している．これらの手法は，全身の運動方程式を導出すること
で動作中に発揮された関節トルクによって生じる地面反力や重心速度の変化を定量化でき
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るため，スピードを維持して大きく走方向を変換するための技術的要因を明らかにするの
に役立つと考えられる． 
本研究では，上位群と下位群の走方向変換動作を Kinetics的に比較し，よい走方向変換動
作の Kinetics的要因を明らかにすることを目的とした． 
 
6.2 方法 
本研究の被験者，データ収集およびデータ処理については第 3 章の実験 2 において述べ
た．ここでは，上位群および下位群の抽出およびデータの規格化について述べる．本研究
では，上位群と下位群の走方向変換動作の相違を関節トルクやトルクパワーに着目して検
討する． 
 
6.2.1 上位群および下位群の抽出 
 本研究における上位群および下位群は第 5 章のものとは異なっている．図 6-1 は，SS と
CS における走方向変換指数と走方向変換角度との関係を示したものである．第 5章と同様
に，本研究においても走方向変換指数と走方向変換角度がともに大きかった被験者を上位
群，ともに小さかった被験者を下位群とした． 
 
6.2.2 データの規格化 
 地面反力，関節トルク，関節トルクパワーは被験者の体重で除すことにより規格化した．
時系列データは，試技ごとに支持時間を 100%として規格化し，1%ごとに平均値を算出した． 
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6.3 結果 
6.3.1 身体重心水平速度および走方向変換角度 
 図 6-2は，SS および CS の接地時，支持期中間，離地時における身体重心水平速度を平均
と標準偏差で示したものである．SS と CS のいずれにおいても，重心速度は接地から支持
期中間まで減少した後，離地時まで増加していた． 
 図 6-3は，SS および CSにおける走方向変換指数と走方向変換角度を平均と標準偏差で示
したものである．走方向変換角度は，SS と CS のいずれにおいても走方向変換角度は設定
変換角度よりも小さかった． 
 
6.3.2 地面反力 
 図 6-4は，SSおよび CS における地面反力の法線，接線および鉛直成分の変化を示したも
のである．SS と CS とも地面反力は，いずれの設定変換角度においても類似したパターン
を示した．法線成分は，いずれの設定変換角度においても支持期を通して負（内側）を示
し，SS では支持期の約 50％，CSでは約 40％で最大となっていた． 
接線成分は，SS と CS のいずれにおいても接地後に負（後方）を示した後，正（前方）
を示した．30度の SS では支持期 45%まで負を示したが，60度および 90度では 50%まで負
を示した．CS では，いずれの設定変換角度においても支持期 50%まで負を示した． 
鉛直成分は，SS と CS のいずれにおいても支持期を通して正を示し，SS では支持期の約
15％で第 1ピークを約 55％で第 2ピークを示したが，CSでは支持期の約 50％でピークを示
した． 
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6.3.3 関節トルクおよび関節トルクパワー 
1）サイドステップについて 
図 6-5 は，SS における股関節角速度，関節トルクおよび関節トルクパワーの変化を示し
たものである．いずれの設定変換角度においても，屈曲/伸展角速度は支持期を通して正（伸
展）を示していた．関節トルクをみると，接地後に大きな伸展トルクがみられたが，支持
期後半では屈曲トルクを発揮していた．また，関節トルクパワーは支持期前半では正を，
後半では負を示していた． 
内転/外転軸回りをみると，60 度と 90 度では接地直後に大きな内転トルクを発揮し，そ
の後は大きなトルク発揮はみられなかったが，30 度では接地直後の大きな内転トルクはみ
られず，支持期の 10％から 80％では外転トルクを発揮していた．股関節内転/外転トルクパ
ワーは，支持期を通して著しく小さかった． 
股関節内旋/外旋軸回りをみると，関節トルクおよびトルクパワーは支持期を通して著し
く小さかった． 
図 6-6 は，SS における膝関節角速度，関節トルク，関節トルクパワーの変化を示したも
のである．いずれの設定変換角度においても，屈曲/伸展角速度は支持期前半では負（屈曲）
を，後半では正（伸展）を示し，60度と 90 度では離地直前に再び負を示していた．関節ト
ルクをみると，いずれの設定変換角度においても離地直前を除いて伸展トルクを発揮して
いた．関節トルクパワーは，支持期前半では負を，後半では正を示し，離地直前に再び負
を示していた． 
内反/外反軸回りをみると，60 度と 90 度では直後に内反トルクが発揮されていたが，そ 
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の後は大きなトルクはみられなかった．また，膝関節内反/外反トルクパワーは支持期を通
して著しく小さかった． 
膝関節内旋/外旋軸回りをみると，関節トルクおよびトルクパワーは支持期を通して著し
く小さかった． 
図 6-7 は，SS における足関節角速度，関節トルク，関節トルクパワーの変化を示したも
のである．いずれの設定変換角度においても，背屈/底屈角速度は支持期前半では負（背屈）
を，後半では正（底屈）を示していた．関節トルクをみると，支持期を通して底屈トルク
を発揮していた．また，関節トルクパワーは支持期前半では負を，後半では正を示してい
た． 
足関節内転/外転軸および回内/回外軸回りをみると，関節トルクおよびトルクパワーは支
持期を通して著しく小さかった． 
 
2）クロスステップについて 
図 6-8 は，CS における股関節角速度，関節トルクおよび関節トルクパワーの変化を示し
たものである．CS における股関節屈曲/伸展軸回りの関節トルクおよびトルクパワーは，SS
と類似したパターンを示したが，股関節内転/外転軸回りでは SSと大きく異なっていた．  
股関節屈曲/伸展軸回りでは，いずれの設定変換角度においても角速度は支持期を通して
正（伸展）を示し，関節トルクは支持期前半では正を，後半では負（屈曲）を示していた．
また，関節トルクパワーは支持期前半では正を，後半では負を示していた．内転/外転軸回
りをみると，いずれの設定変換角度においても接地直後に大きな外転トルクを発揮し，そ 
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の後も外転トルクを発揮していた．関節トルクパワーは，支持期前半では負を，後半では
正を示していた．また，股関節内旋/外旋軸回りをみると，関節トルクおよびトルクパワー
は支持期を通して著しく小さかった． 
図 6-9 は，CS における膝関節角速度，関節トルクおよび関節トルクパワーの変化を示し
たものである．いずれの設定変換角度においても，屈曲/伸展軸回りでは，角速度は支持期
前半では負（屈曲）を，後半では正（伸展）を示し，関節トルクは支持期を通して正を示
していた．また，関節トルクパワーは支持期前半では負を，後半では正を示していた．内
反/外反軸回りをみると，いずれの設定変換角度においても接地直後に大きな外反トルクを
発揮し，その後も離地前まで外反トルクを発揮していた．関節トルクパワーは，支持期を
通して著しく小さかった．膝関節内旋/外旋軸回りをみると，関節トルクおよびトルクパワ
ーは支持期を通して著しく小さかった． 
図 6-10は，CS における足関節角速度，関節トルク，関節トルクパワーの変化を示したも
のである．いずれの設定変換角度においても，底屈/背屈軸回りでは，角速度は支持期前半
では負（背屈）を，後半では正（底屈）を示し，関節トルクは支持期を通して正を示して
いた．また，関節トルクパワーは支持期前半では負，後半では正を示していた．回内/回外
軸回りをみると，接地後は回内トルクを発揮し，支持期後半では回外トルクを発揮してい
た．足関節内転/外転軸回りでは，関節トルクおよびトルクパワーは支持期を通して著しく
小さかった． 
上述したように，SS と CS とも股関節内旋/外旋軸，膝関節内反/外反および内旋/外旋軸，
足関節内転/外転および回内/回外軸回りの関節トルクおよびトルクパワーは，他の関節軸回 
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りに比べて著しく小さかったため，以下では股関節屈曲/伸展および内転/外転軸，膝関節屈
曲/伸展軸，足関節背屈/底屈軸回りについてのみ示す． 
 
6.3.4 上位群と下位群の相違 
1）走方向変換指数，走方向変換角度および身体重心水平速度 
SS と CS ともいずれの設定変換角度においても走方向変換指数および走方向変換角度は
上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）．90 度の CS では接地時の重心速度
は下位群の方が上位群よりも有意に大きかったが（p<0.05），他の時点では有意差はみられ
なかった．また，90 度の CS を除いて身体重心水平速度はいずれの時点においても上位群と
下位群の間に有意差はみられなかった． 
  
2）下肢 Kinetics 
図 6-11は，SSの上位群と下位群における支持脚関節トルクを平均と標準偏差で示したも
のである．いずれの設定変換角度においても関節トルクは上位群と下位群で類似したパタ
ーンを示した． 
股関節屈曲/伸展軸回りをみると，上位群と下位群とも接地直後に伸展トルクを発揮し， 
後半では屈曲トルクを発揮していたが，ピークトルクには両群間に有意差はみられなかっ
た．また，股関節内転/外転軸回りをみると，60 度と 90 度では両群とも接地直後に大きな
内転トルクを発揮していたがピークトルクには両群間に有意差はみられなかった． 
膝関節は，上位群と下位群とも接地後から伸展トルクを発揮し，離地直前では屈曲トル 
 109 
Skilled
Less-skilled
SS-90°SS-60°SS-30°
ExtensionExtensionExtension
Flexion
-6
-3
0
3
6
9
H
ip
 f
le
x
io
n
/e
x
te
n
si
o
n
 (
N
m
/k
g
)
-8
-6
-4
-2
0
2
4
H
ip
 a
d
d
u
ct
io
n
/a
b
d
u
ct
io
n
 (
N
m
/k
g
)
-2
0
2
4
6
K
n
ee
 (
N
m
/k
g
)
ExtensionExtensionExtension
Flexion
-2
0
2
4
6
A
n
k
le
 (
N
m
/k
g
)
Plantar flexion
Dorsiflexion
Plantar flexion
Figure 6-11 Averaged patterns of the hip, knee, and ankle joint torque for the skilled and less-
skilled groups in the side step technique with 30 degrees (left), 60 degrees 
(center), and 90 degrees direction changes (right).
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Support time (s)Support time (s)Support time (s)
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.09 0.18 0.27
Adduction
Abduction
Adduction
Abduction
Adduction
Abduction
FlexionFlexion
Flexion Flexion
Dorsiflexion Dorsiflexion
Plantar flexion
  
 110 
クを発揮していたが，その大きさには両群間に有意差はみられなかった． 
足関節は，いずれの設定変換角度においても上位群と下位群とも支持期を通して底屈ト
ルクを発揮しており，その大きさには両群間に有意差はみられなかった． 
 図 6-12は，CS の上位群と下位群における支持脚関節トルクを平均と標準偏差で示したも
のである．SS と同様に CS でも，いずれの設定変換角度においても関節トルクは上位群と
下位群で類似したパターンを示した．股関節は，上位群と下位群とも接地直後に伸展トル
クを，支持期後半では屈曲トルクを発揮し，支持期を通して外転トルクを発揮していたが，
ピーク値にはいずれの設定変換角度においても有意差はみられなかった． 
膝関節および足関節は，支持期を通して伸展トルクを発揮していたが，いずれの設定変
換角度においても両群間に有意差はみられなかった． 
 
3）90度の SSおよび CSにおける地面反力 
図 6-13 は，90 度の SS における上位群と下位群の法線，接線，鉛直方向の地面反力の変
化を示したものである．地面反力の法線成分，接線成分，鉛直成分は上位群と下位群で類
似したパターンを示した．法線成分は，上位群と下位群とも支持期を通して内側へ作用し，
ピーク値には両群間に有意差はみられなかったが，力積は上位群（-2.50±0.29Ns/kg）の方 
が下位群（-2.01±0.12Ns/kg）よりも大きい傾向にあった（p<0.1）． 
 接線成分では，上位群と下位群とも接地後では負（後方）を示した後，正（前方）を示
し，上位群では支持期 45%から前方へ作用したが，下位群では 55%から前方へ作用してい
た．また，地面反力の接線成分は支持期中間あたりから離地前において上位群の方が大き 
 111 
-6
-3
0
3
6
9
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
CS-90°CS-60°CS-30°
H
ip
 f
le
x
io
n
/e
x
te
n
si
o
n
 (
N
m
/k
g
)
-6
-3
0
3
6
9
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
H
ip
 a
d
d
u
ct
io
n
/a
b
d
u
ct
io
n
 (
N
m
/k
g
)
-2
0
2
4
6
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
K
n
ee
 (
N
m
/k
g
)
-2
0
2
4
6
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
Skilled
Less-skilled
A
n
k
le
 (
N
m
/k
g
)
Figure 6-12 Averaged patterns of the hip, knee, and ankle joint torque for the skilled and less-
skilled groups in the cross step technique with 30 degrees (left), 60 degree 
(center), and 90 degrees direction changes (right).
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く，支持期 40%から 80%では有意差がみられ（p<0.05），前方成分の力積は上位群（0.58±
0.12Ns/kg）の方が下位群（0.36±0.01Ns/kg）よりも有意に大きかった（p<0.05）． 
 図 6-14 は，90 度の CS における上位群と下位群の法線，接線，鉛直方向の地面反力の変
化を示したものである．SS と同様に，CSにおいても地面反力のパターンは上位群と下位群
で類似していた．法線成分は，上位群と下位群とも支持期を通して内側へ作用し，ピーク
値には両群間に有意差はみられなかったが，力積は上位群（-2.19±0.30Ns/kg）の方が下位
群（-1.77±0.20Ns/kg）よりも有意に大きかった（p<0.05）． 
 接線成分は，上位群と下位群とも支持期前半では後方へ，後半では前方へ作用し，上位
群では支持期 45%から前方へ作用していたが，下位群では 50%から前方へ作用しており，
支持期 45%以降では有意差がみられた（p<0.05）．また，前方成分の力積は上位群（0.51±
0.08Ns/kg）の方が下位群（0.28±0.08Ns/kg）よりも有意に大きかった（p<0.05）． 
 
4）90度の SSおよび CSにおける上位群と下位群の支持脚関節トルクおよびトルクパワー 
 図 6-15 は，90 度の SS における上位群と下位群の支持脚関節角速度，関節トルク，関節
トルクパワーをスティックピクチャと共に示したものである．股関節では，両群とも接地
直後に大きな伸展および内転トルクを発揮していたが，支持期を通して両群間に有意差は
みられなかった． 
膝関節をみると，伸展トルクには支持期を通して両群間に有意差はみられず，支持期後
半のトルクパワーはわずかに上位群で大きかったが，有意差はみられなかった． 
足関節は両群とも支持期を通して底屈トルクを発揮し，支持期 15%から 20%では上位群 
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の方が大きかったが，それ以降は両群間に有意差はみられなかった．また，支持期におけ
る足関節の平均底屈トルクは上位群（1.93±0.39Nm/kg）の方が下位群（1.51±0.22Nm/kg）
よりも大きい傾向を示した（p<0.1）． 
図 6-16 は，90 度の CS における上位群と下位群の支持脚関節角速度，関節トルク，関節
トルクパワーをスティックピクチャと共に示したものである．上位群と下位群とも，股関
節は接地直後に大きな伸展および外転トルクを発揮していたが，支持期を通して両群間に
有意差はみられず，トルクパワーにも両群間に有意差はみられなかった． 
膝関節は，上位群と下位群とも支持期を通して伸展トルクを発揮し，支持期前半では負
パワーを，後半では正パワーを発揮しており，正パワーはわずかに上位群の方が大きかっ
たが有意差はみられなかった． 
足関節も膝関節と同様に，上位群と下位群とも支持期を通して底屈トルクを発揮し，支
持期前半では負パワーを，後半では正パワーを発揮していたが，関節トルクおよびトルク
パワーには両群間に有意差はみられなかった．  
 
5）90 度の SS および CS における上位群と下位群の支持脚関節トルクによる接線方向の身
体重心加速度 
 図 6-17は，90度の SSにおける上位群と下位群の支持脚関節トルクよる接線方向の身体 
重心加速度の変化を示したものである．股関節屈曲/伸展軸回りでは，上位群と下位群とも
接地直後にわずかに正（前方）を示したが，支持期 20％以降では大きな加速度はみられな
かった．また，内転/外転軸回りでは接地直後にわずかに正，そして負（後方）を示したが， 
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Figure  6-17 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and less-
skilled groups for the side step technique with 90 
degrees direction change.
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その後は大きな加速度はみられなかった． 
 膝関節をみると，上位群と下位群とも接地後から離地直前まで負を示し，支持期 40%で
ピークを示したが，その大きさには両群間に顕著な差はみられなかった． 
 足関節をみると，上位群では支持期 20%以降で正を示したのに対して，下位群では支持
期 30%まで負を示した．また，離地直前を除いて前方への加速度は上位群の方が大きく，
支持期 40%付近では有意差がみられた（p<0.05）．  
 図 6-18 は，90 度の CS における上位群と下位群の支持脚関節トルクよる接線方向の身体
重心加速度の変化を示したものである．股関節屈曲/伸展軸および内転/外転軸回りでは上位
群と下位群とも支持期を通して大きな加速度はみられなかった． 
 膝関節をみると，ほぼ支持期全体に負（後方）を示していた．また膝関節トルクによる
後方への加速度は，支持期を通して上位群の方がわずかに大きかったが，有意差はみられ
なかった． 
足関節をみると，上位群と下位群とも接地後に負を示した後，上位群では支持期 30%以
降で正を示したのに対して，下位群では支持期 40%以降で正を示した．また，足関節トル
クによる前方への加速度は支持期を通して上位群の方が大きく，支持期 70%から 90%では
有意差がみられた（p<0.05）． 
 
6.4 考察 
6.4.1 走方向変換における下肢 Kineticsの特徴 
1）サイドステップについて 
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Figure  6-18 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and less-
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 足関節は，いずれの設定変換角度においても支持期を通して底屈トルクを発揮し，支持
期前半では負パワーを，後半では正パワーを発揮していた（図 6-7）．このことは，足関節
が身体の力学的エネルギーを支持期前半では減少し，後半では増加していることを示し，
足関節は身体の力学的エネルギーの変化に貢献していたと考えられる． 
 膝関節は，支持期を通して伸展トルクを発揮し，支持期前半では負パワーを，後半では
正パワーを発揮していたことから（図 6-6），膝関節も足関節と同様に支持期前半では身体
の力学的エネルギーを減少し，後半では増加することに貢献していたと考えられる．Neptune 
et al.（1999）や Rand and Ohtsuki（2000）は，走方向変換において膝関節伸筋群が支持期前
半ではエキセントリックな活動を行うことで身体重心を減速することに貢献し，後半では
コンセントリックな活動を行うことで加速することに貢献すると述べており，本研究にお
いても Neptune et al.や Rand and Ohtsukiと同様な結果が得られた． 
 股関節は，屈曲/伸展軸回りでは接地直後に大きな伸展トルクを発揮していた（図 6-5）．
走方向変換では，支持足を身体の前方に接地するため，接地直後では股関節回りに地面反
力による屈曲モーメントが作用し，股関節はこの地面反力によるモーメントに抗するため
に大きな伸展トルクを発揮していたと考えられる．また，股関節は支持期前半では正パワ
ーを，後半では負パワーを発揮していた．このことは，股関節が支持期前半では力学的エ
ネルギーの減少を小さくし，後半では股関節の過度の伸展を抑制して，大腿を前方に引き
出す準備をしていたと考えられる． 
股関節まわりには大きな筋が付着しているため大きなパワーを発揮できると考えられる
が，股関節で発揮されたトルクパワーは膝関節や足関節に比べて小さかった．Bobbert et al.
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（1986）や阿江ら（1994）は，垂直跳における支持脚関節トルクパワーと力学的仕事を算
出した結果，股関節トルクパワーのピーク値は足関節や膝関節よりもわずかに小さいもの
の，力学的仕事は股関節が最も大きかったことを報告している．一方，阿江ら（1986）は
スプリントにおける，Muraki et al.（2008）は走幅跳における支持脚関節トルクパワーを算
出した結果，股関節トルクパワーのピーク値は膝関節や足関節に比べて小さかったと報告
している．図 6-19 は，SSの支持期における支持脚股関節力と支持脚および遊脚股関節トル
クによる体幹の重心まわりのモーメントの方向を示したものである．支持期前半では，支
持脚股関節力は後方に作用し，遊脚股関節では脚を引き付けるために屈曲トルクを発揮し
ているため，体幹には前回りのモーメントを生じるが，これに抗するように支持脚股関節
において伸展トルクが発揮される．支持期後半では，前方への支持脚股関節力と遊脚股関
節の伸展トルクのため，体幹は後回りのモーメントを生じるが，これに抗するように支持
脚股関節では屈曲トルクが発揮される．関節において発揮されるパワーや力学的仕事を大
きくするには，大きなトルク発揮のみならず，関節角速度や角変位が大きい必要がある．
垂直跳のように，股関節が大きく屈曲し，体幹が前傾している場合，股関節で大きな伸展
トルクを発揮し，体幹を起こしながら股関節が伸展することで，股関節による力学的仕事
を大きくすることができると考えられる．しかし，スプリントや走方向変換のように体幹
の前傾が小さく，股関節が伸展位で接地した場合，股関節伸筋群で大きな力学的仕事をし
ようとすると体幹の過度の後傾を生じることになると考えられる．したがって，スプリン
トや走方向変換では，支持脚股関節は体幹の姿勢を安定させることに貢献し，膝関節や足
関節で大きな力学的仕事をしていたと考えられる． 
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 走方向変換では身体重心速度の方向を変換するために，法線方向の地面反力を獲得する
必要があり，そのためには SS では股関節外転トルクが発揮されると予想された．しかし，
特に 60 度と 90 度では接地直後に大きな内転トルクが発揮され，その後は大きなトルクの
発揮はみられなかった．図 6-20は，SSの支持期において股関節内転トルクを発揮した時の
地面反力ベクトルの方向を模式的に示したものである．SS では被験者は身体を内傾して支
持足を身体の外側に接地するため，接地直後に股関節回りに地面反力による外転モーメン
トが作用する．この地面反力による外転モーメントに抗して身体の姿勢やバランスを保つ
ために股関節回りに大きな内転トルクが発揮されたと考えられる．一方，30 度では支持期
10%から離地前まで外転トルクが発揮されていた．このことは，内傾の小さい場合では，股
関節は身体の姿勢やバランスの維持よりも外転トルクを発揮して法線方向の地面反力の獲
得に働いたと考えられる． 
地面反力の法線成分は支持期の約 50％で最大となるが（図 6-4），支持期中間あたりでは
足関節および膝関節が大きなトルクを発揮していた．股関節伸展トルクは，支持期の 20％
以降で漸減し，支持期の 50％付近で 0となっており，特に 60度および 90度では内転/外転
軸回りにおいて接地直後の大きな内転トルク以降に大きなトルク発揮はみられなかった．
このようにみてくると，SS の設定変換角度が大きい場合には，身体を内傾し足関節および
膝関節が大きな伸展トルクを発揮することで法線方向の地面反力を獲得し，股関節は身体
の姿勢やバランスを保つことに貢献していたと考えられる． 一方，変換角度が小さい場合
には，股関節の外転トルクが法線方向の地面反力の獲得に関与していたと考えられること
から，実際の方向変換角度が小さい場合（約 10°）には，股関節の役割が異なると考えら  
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Hip adduction torque.
Force applied by the hip 
adduction torque.
Ground reaction force 
applied by the hip 
adduction torque.
Direction of the ground reaction force applied by the hip adduction 
torque for the side step technique (back view).
Figure 6-20
Y’
Z
X’
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れる． 
 
2）クロスステップについて 
 SSと同様に，CSにおいても足関節および膝関節は支持期を通して底屈および伸展トルク
を発揮し，支持期前半では正パワーを，後半では負パワーを発揮していた（図 6-9，図 6-10）．
これらのことは，足関節および膝関節が支持期前半では身体の力学的エネルギーを減少，
後半では増加していたことを示していると考えられる． 
 股関節は，支持期前半では正パワーを，後半では負パワーを発揮しており（図 6-8），こ
れらのことは CS においても SS と同様に股関節が支持期前半では力学的エネルギーの減少
を小さくし，後半では股関節の過度の伸展を抑制して，大腿を前方に引き出す準備をして
いたことを示唆している．阿江ら（1986）は，スプリントにおいて足関節と膝関節は支持
期前半では負のパワーを，後半では正のパワーを発揮するが，股関節は支持期前半では正
のパワーを，後半では負のパワーを発揮することを報告しており，このことは方向変換走
と直線走における下肢関節の役割が，特に矢状面では類似していることを示すと考えられ
る． 
 SSとは反対に，CSでは接地直後に股関節が外転トルクを発揮していたが，この股関節外
転トルクは，地面反力の法線成分の獲得には貢献しないと考えられる．すなわち，CS では
接地直後に地面反力による内転モーメントが股関節回りに作用するため，この地面反力の
モーメントに抗するために股関節は外転トルクを発揮していたと考えられる．図 6-4に示し
たように，地面反力の法線成分は支持期の約 40％で最大となっていた．股関節は離地直前
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まで外転トルクを発揮し，屈曲/伸展軸回りでは支持期の 40％付近で大きなトルク発揮はみ
られなかった．一方，足関節および膝関節は支持期中間付近で大きな伸展トルクを発揮し
ていた．これらのことから，CS においても身体を内傾し，足関節および膝関節で大きな伸
展トルクを発揮することで法線方向の地面反力を獲得していたと考えられる．  
 以上のことから，SS と CS とも足関節および膝関節は身体重心速度の大きさと方向の両
方の変化に貢献していたと考えられる．一方，股関節は CS や SS の変換角度が大きい場合
では接地直後に身体の姿勢やバランスを保つことに貢献し，SS の変換角度が小さい場合で
は股関節の外転トルクが法線方向の地面反力の獲得に関与していたと考えられることから，
特に SS では股関節の役割は方向変換角度によって異なると考えられる． 
 
6.4.2 上位群と下位群の支持脚 Kineticsの特徴 
SSと CSとも 30度では身体重心速度の減少量および増加量には両群間に有意差はみられ
なかったが，60 度の上位群では支持期前半の重心速度の減少量が小さく，後半の増加量も
大きかった．90 度では，支持期前半の身体重心速度の減少量に両群間に有意差はみられな
かったが，後半の重心速度の増加量は上位群の方が大きかった．また，SS と CS のいずれ
においても走方向変換角度は上位群の方が大きかった．これらのことは，特に設定変換角
度が大きい場合では，上位群の方が方向変換走の課題をよく達成していたことを示してい
る．一方，図 6-11および図 6-12に示したように，上位群と下位群の支持脚関節トルクを設
定変換角度ごとに比べると，関節トルクの発揮パターンはいずれの変換角度でも類似して
おり，変換角度が大きい場合の方が動作の難易度が高いと考えられるので，以下では第 5
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章と同様に設定変換角度 90 度の場合の両群の動作を比較する． 
 
1）90度のサイドステップにおける上位群と下位群の下肢 Kineticsの特徴 
 図 6-13 に示したように，上位群では支持期中間から離地直前において前方への地面反力
が大きかった．また，上位群では足関節トルクによる接線方向の重心加速度が接地後素早
く正（前方）を示し，前方への加速度が大きかったが，股関節トルクや膝関節トルクによ
る重心加速度には両群間に大きな差はみられなかった（図 6-17）．これらのことから，上位
群では足関節トルクによる前方への重心加速度が大きかったため支持期後半に大きく加速
できたといえる． 
 一方，重心速度の変化に大きな影響を及ぼしていると考えられる足関節および膝関節ト
ルクやトルクパワーには支持期後半では両群間に有意差はみられなかった（図 6-15）．この
ことは，上位群でみられたような大きな前方への重心加速度が支持脚で大きな関節トルク
を発揮することのみで獲得されたわけではないことを示している． 
図 6-21 は，90 度の SS における上位群と下位群の体幹，大腿および下腿の前傾角度およ
び角速度を示したものである．体幹前傾角度をみると，有意差はみられなかったが上位群
では接地後に素早く前傾しており，支持期 5%から 30%の前傾角速度が大きかった．下腿を
みると，上位群では支持期を通して前傾位にあり，支持期 30%から 50%において有意差が
みられた．身体重心加速度は，身体の関節で発揮されたトルクのみならず身体各部の方向
の影響を受けると考えられる．上位群では体幹や下腿が素早く前傾していたため，下肢関
節トルクを効果的に身体の加速に利用でき，身体重心速度の増加量を大きくできたと推察  
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される． 
この推察を確かめるために，下位群が体幹および下腿の前傾を大きくしたと仮定したと
きの下肢関節トルクによる身体重心加速度を算出した．図 6-22 は，90 度の SS における上
位群，修正前（上段）および修正後の下位群（下段）の支持脚および体幹のスティックピ
クチャを示したものである．上位群と修正前の下位群を比較すると，接地時（0%）の姿勢
には顕著な差はみられなかったが，上位群では接地後から 40%では下腿が，40%から 80%
では体幹および大腿が素早く前傾し，足部に対して身体が前方に位置していることがわか
る．なお，上位群と下位群の体幹および下腿前傾角度の差は，支持期全体の平均でそれぞ
れ 7.3度と 7.6 度であったため，下位群の体幹および下腿前傾角度にこれらの値を加えた． 
 図 6-23 は，上位群と修正後の下位群の下肢関節トルクによる接線方向の身体重心加速度
を示したものである．股関節屈曲/伸展トルクおよび内反/外反トルクや膝関節トルクによる
重心加速度には，修正前と同様に両群間に顕著な差はみられなかった．足関節トルクによ
る加速度は，修正前の下位群では支持期 30%まで負（後方）を示したが（図 6-17），修正後
の下位群では上位群と同様に支持期 20%以降で正（前方）を示した．さらに，前方への加
速度は，修正前の下位群では上位群よりも小さかったが，修正後の下位群では上位群との
差は小さくなり，支持期を通して有意差はみられなかった．これらのことは，上位群と下
位群の間にみられた足関節トルクによる前方への重心加速度の差は，足関節トルクの大き
さよりも体幹や下腿の前傾角度の差によって生じたことを示していると考えられ，このこ
とは第 5章で得られた結果を支持するものであろう． 
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Figure  6-22 Series of stick pictures of the support leg and torso of the skilled, 
less-skilled, and modified less-skilled groups for the side step 
technique with 90 degrees direction change (top: skilled (broken 
line) and less-skilled (solid lien) groups, bottom: skilled (broken 
line) and modified less-skilled groups(solid lien)).
Skilled (dotted line) and modified less-skilled (solid line) groups of the side step.
20% 40% 60% 80% 100%0%
20% 40% 60% 80% 100%0%
Skilled (dotted line) and less-skilled (solid line) groups of the side step.
Toe off
Toe off
Foot strike
Foot strike
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Figure  6-23 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and 
modified less-skilled groups for the side step 
technique with 90 degrees direction change.
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2）90度のクロスステップにおける上位群と下位群の下肢 Kineticsの特徴 
 図 6-14 に示したように，上位群では接線方向の地面反力が前方へ作用し始めるタイミン
グが早く，支持期中間から離地時において前方への地面反力が大きかった．上位群では足
関節トルクによる身体重心加速度が接地後に素早く正（前方）を示し，前方への加速度が
大きかったため（図 6-18），支持期後半に大きく加速できたといえる．一方，SS と同様に
CS においても支持期後半における足関節および膝関節トルクやトルクパワーには両群間に
有意差はみられなかった（図 6-16）．図 6-24は，90度の CS における上位群と下位群の体幹，
大腿および下腿前傾角度および角速度を示したものである．体幹角度は，支持期を通して
上位群の方が大きく，支持期中間あたりでは有意差がみられた．また，体幹角速度は，上
位群では接地後から支持期 20%あたりまで急増しており，支持期 10%から 30%において上
位群の方が有意に大きかった．下腿前傾角度は，有意ではないものの離地直前を除いて上
位群の方が大きかった．これらのことは，SS と同様に CS の上位群では接地後に身体が素
早く前傾していることを示しており，このことが足関節トルクを身体重心の加速に効果的
に利用することに役立ったと考えられる． 
 図 6-25 は，90 度の CS における上位群，修正前（上段）および修正後（下段）の下位群
の支持脚および体幹のスティックピクチャを示したものである．上位群と修正前の下位群
の体幹および下腿角度の差は，支持期全体の平均でそれぞれ 10.9度および 12.3度であった
ため，下位群の体幹および下腿角度にこれらの値を加えた．上位群と修正前の下位群を比
較すると，接地時には両群間に顕著な差はみられなかったが，上位群では接地後に支持脚
が素早く前傾しており，離地時では身体が足部に対してより前方に位置していた．一方， 
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Figure  6-25
20%
Series of stick pictures of the support leg and torso of 
the skilled, less-skilled, and modified less-skilled 
groups for the cross step technique with 90 degrees 
direction change (top: skilled (broken line) and less-
skilled (solid lien) groups, bottom: skilled (broken 
line) and modified less-skilled groups(solid line)).
40% 60% 80% 100%0%
20% 40% 60% 80% 100%0%
Skilled (dotted line) and modified less-skilled (solid line) groups of the cross step.
Skilled (dotted line) and less-skilled (solid line) groups of the cross  step.
Toe off
Toe off
Foot strike
Foot strike
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上位群と修正後の下位群を比較すると，修正前の下位群でみられたような差はみられず，
支持期を通して両群の動作は類似していた． 
図 6-26 は，上位群と修正後の下位群の支持脚関節トルクによる接線方向の身体重心加速
度を示したものである．股関節屈曲/伸展トルクおよび内転/外転トルクと膝関節屈曲/伸展ト
ルクによる身体重心加速度には両群間に顕著な差はみられなかった．足関節トルクによる
重心加速度をみると，上位群と修正前の下位群との間には支持期 70%から 90%で有意差が
みられていたが（図 6-18），修正後の下位群との間では有意差はみられなかった．このよう
にみてくると，SS と同様に CS でも上位群では支持期において身体がより前傾していたこ
とが足関節底屈トルクを効果的に身体重心の加速に変換するのに役立ったと考えられる．  
以上のことから，SS と CS とも上位群では足関節底屈トルクによる身体重心加速度の接
線成分が大きかったため，支持期後半において大きく加速できたと考えられる．また，SS
と CS とも支持脚関節トルクには両群間に顕著な差はみられなかったが，体幹や下腿の前傾
角度は上位群で大きかった．これらのことは，SS と CS とも身体が前傾していることで足
関節底屈トルクを効果的に身体の加速に利用できること，両群間の重心速度の変化にみら
れた差が支持脚関節トルクによって生じたというよりも体幹や下腿の姿勢の違いによって
生じたものであることを示していると考えられる． 
 
6.5 要約 
本研究の目的は，上位群と下位群の走方向変換動作を Kinetics的に比較し，よい走方向変
換動作の Kinetics的要因を明らかにすることであった． 
 137 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100
Hip flexion/extension Hip adduction-abduction
AnkleKnee
Forward
Forward
Forward
Forward
Skilled
Modified less-skilled
Support time (%)Support time (%)
: p<0.05
T
an
g
en
ti
al
 a
cc
el
er
at
io
n
 (
m
/s
2
)
T
an
g
en
ti
al
 a
cc
el
er
at
io
n
 (
m
/s
2
)
Figure  6-26 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and 
modified less-skilled groups for the cross step 
technique with 90 degrees direction change.
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本研究の結果から，以下のことがわかった． 
（１）走方向変換における支持脚関節の Kinetics 的特徴 
① 足関節および膝関節は，SS と CSとも支持期を通して伸展トルクを発揮し，支持期前半
では負パワーを，後半では正パワーを発揮していた．  
② 股関節は，SS の 60 度と 90 度では接地直後に大きな内転トルクを発揮したが，30 度で
は支持期の 10％から 80％で外転トルクを発揮していた．CSでは，いずれの設定変換角
度においてもほぼ支持期全体で外転トルクを発揮していた． 
 
（２）上位群と下位群の支持脚 Kineticsの特徴 
① SS と CS とも，いずれの設定変換角度おいても支持脚関節トルクの発揮パターンには
上位群と下位群の間に顕著な差はみられなかった． 
② SS と CSとも 90度の上位群では，足関節トルクによる前方への身体重心加速度が大き
く，支持期後半の重心速度の増加量が大きかった． 
③ SS と CSとも 90度の上位群では，支持期における体幹および下腿の前傾角度が大きか
った．また，SS と CS とも下位群の体幹および下腿の前傾角度が上位群と同様と仮定
したところ，足関節底屈トルクによる前方への重心加速度が大きくなった． 
 
以上のことから，SS と CS とも足関節および膝関節は身体重心速度の変化に貢献してい
たと考えられる．一方，股関節は身体重心速度を変化させるよりも，特に接地直後に地面
反力のモーメントに抗して身体の姿勢やバランスの保持に貢献していると考えられる．ま
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た，SS と CS とも身体の前傾が身体の前方加速に影響しており，走方向の変換では支持脚
関節のトルク発揮に加えて，身体の前傾が重要と示唆された． 
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７．走方向変換動作の指導に関連して 
 
プライオメトリックトレーニングには，下肢関節のパワー発揮能力を高める効果がある
ため，走方向変換能力の向上には有効であると考えられている（図子，2006；Thomas et al., 
2009；Váczi et al., 2013）．本研究では，走方向変換の支持期において足関節および膝関節が
大きなパワーを発揮していたが，このことはプライオメトリックトレーニングの有効性を
示すものである． 
一方，Markovic（2007）は，方向変換走タイムと連続ジャンプ中の最大パワー（地面反力
鉛直成分と身体重心鉛直速度の積）や立ち幅跳びの跳躍距離，両脚スクワットの最大拳上
重量との間よりも，片脚スクワットの反復回数との間の相関係数の方が大きかったことか
ら，走方向変換では単純な力やパワーの発揮能力ではなく，片脚でバランスを保持しなが
ら大きな力やパワーを発揮できる能力が重要であると述べている．Bencke et al.（2000）は，
ハンドボール選手に片脚サイドジャンプ，片脚スクワット，片脚での多方向へのホッピン
グを含む 12週間のトレーニングを行わせた結果，方向変換における支持時間が短くなった
ことを報告している．本研究の結果では，接地直後の股関節は SS では大きな伸展トルクお
よび内転トルクを，CS では伸展トルクおよび外転トルクを発揮していたが，これら接地直
後の股関節トルクは姿勢やバランスを保持する役割を果たしていると考えられる．人間の
動作では，接地直後に身体の姿勢やバランスを保つことは，その後の動作やトルク発揮に
重要であると考えられる．したがって，片脚での多方向へのホッピングのように接地直後
に股関節が伸展トルクや内転/外転トルクを発揮して姿勢を保ち，膝関節と足関節で大きな
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パワーを発揮するような運動が走方向変換動作のトレーニングとして有効であると考えら
れる． 
SS では外転トルクが，CS では内転トルクが法線方向の加速に貢献すると考えられたが，
SS の 30度を除いてこれらのトルク発揮はみられなかった．このことは，特に内傾角度が大
きな場合には，内転/外転筋群が法線方向の加速や走方向の変換には貢献しないことを示し
ており，立位から股関節内転/外転トルクにより身体を側方に押し出すようなサイドジャン
プそのものは，実際の大きな走方向変換のためのトレーニングとしては必ずしも有効では
ないことに留意しておく必要がある．  
 本研究の結果から，支持期において身体の前傾角度が大きいと支持脚関節トルクを効果
的に身体の加速に利用できることがわかった．図 7-1は，SS と CSにおける接地時の身体重
心水平速度と股関節から拇指球に向かうベクトルが水平面においてなす角度（以下，接地
角度）と接地時の下腿（上段）と大腿前傾角度（中段）および支持期前半における大腿の
平均前傾角速度（下段）との関係を示したものである．接地角度は，支持足を進行方向に
対して真っ直ぐ前方へ踏み出した場合に 0 度となり，角度が大きくなることは支持足をよ
り外側に踏み出していることを示す．接地角度と下腿前傾角度との間には CS の 30度と 60
度を除いて（r=0.577-0.873），大腿前傾角度との間には SS の 60 度を除いて有意な正の相関
がみられ（r=0.498-0.756），大腿前傾角速度との間にはいずれの試技においても有意な正の
相関がみられた（r=0.501-0.734）．これらのことは，接地角度が大きい被験者は，接地時に
支持脚がより前傾位にあったこと，支持期前半において大腿が素早く前傾していたことを
示している．また，接地時に身体の後傾が大きいと身体重心の減速が大きくなるため，支 
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持脚が素早く前傾しないと考えられる．したがって，支持足を側方に踏み出して接地する
ことで身体の後傾を小さくでき，支持脚が素早く前傾すると考えられる． 
走方向変換ではスピードの維持に加えて，法線方向の力により身体重心速度の方向を変
化させる必要があるが，そのためには身体を内傾する必要がある（Greene，1985）．図 7-2
は，SS と CS における接地角度と接地時における身体の内傾角度との関係を示したもので
ある．接地角度と内傾角度との間には SSと CSの 30度を除いて有意な正の相関がみられた
（r=0.659-0.802）．このことは，接地時に支持足を側方へ大きく踏み出すことで，接地時の
身体の内傾を大きくできることを示している． 
図 7-3は，90度の SSにおける被験者 Fと被験者 Sの水平面での身体重心の軌跡と接地時
の支持足母指球の位置を示したものである．図中の Y’方向は，接地時の身体重心速度の方
向を示している．被験者 Fは接地角度が大きい典型例で（60.8度），被験者 S は小さい典型
例であり（48.6度），2名の被験者の接地時の身体重心水平速度はそれぞれ 3.45 m/s，3.64 m/s
と顕著な差はみられなかった．被験者 F をみると，支持足を側方へ大きく踏み出して接地
直後から素早く走方向を変換し，重心は素早く側方へ移動していたが，被験者 S では身体
重心の前方への移動距離が大きかった．走方向変換により相手をかわす場合，素早く走方
向を変換して身体の前方移動を小さくすることは，前方にいる相手につかまる可能性を減
じると考えられる． 
以上のことから，支持足を側方に大きく踏み出して接地することは，スピードの維持と
走方向の変換の両方に有効であり，接地時に内傾姿勢をうまく取れない選手や後傾が大き
い選手には，支持足を側方に接地するような指導が有効であると考えられる． 
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走方向変換指数は走方向変換中のスピード維持の程度を示すものである（第 4章）．表 7-1
は，走方向変換指数と支持脚関節トルクおよびトルクパワーのピーク値との相関係数を示
したものである．90度の SS を除いて走方向変換指数と膝関節負パワーのピーク値との間に
有意な正の相関がみられ，膝関節負パワーが大きい被験者は走方向変換指数が小さいこと
を示している．一方，走方向変換指数と股関節，足関節のトルクやトルクパワーとの間に
は有意な傾向はみられなかった．第 6 章で述べたように，膝関節は支持期前半では負パワ
ーを発揮し（図 6-6，図 6-9），身体を減速させていた．また，第 4章で述べた走方向変換指
数と支持期前半の身体重心速度の減少量との間の有意な負の相関は（表 4-2），身体重心の
減速が大きいと走方向変換指数が小さくなることを示している．これらのことから，膝関
節の負パワーが大きい被験者は，支持期前半における身体重心の減速量が大きくなり，走
方向変換指数が小さくなったと考えられる．したがって，走方向変換動作の指導の際には，
膝関節の動作に着目する必要があると考えられる． 
 本研究では，方向変換における走スピードの維持に着目し，その動作について論じた．
しかし，実際の試合では，フェイントをかけること，スピードを落とさずに相手を抜き去
ることなどが極めて重要になる．ここで述べたトレーニングへの示唆は，スピードの維持
を可能にする動作に関するものであるので，上述したような実際の試合における様々な条
件のもとでの走方向変換動作すべての改善に寄与できるものではないことに留意しておく
必要がある． 
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30° 60° 90° 30° 60° 90°
Ankle
Peak plantarflexion torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Positive peak power n.s. n.s. n.s. n.s. 0.514 n.s.
Negative peak power n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Knee
Peak extension torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Positive peak power n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Negative peak power 0.457 0.719 n.s. 0.568 0.561 0.780
Hip flexion/extension
Peak extension torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Peak flexion torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Positive peak power n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Negative peak power n.s. 0.477 n.s. n.s. n.s. n.s.
Hip adduction/abduction
Peak adduction/abduction torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cross stepSide step
Table 7-1 Correlation coefficients between the cutting motion index and the 
peaks of joint torque and torque power of the support leg.
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８．結論 
本研究の目的は，走方向変換動作をバイオメカニクス的に分析し，走方向変換技術を評
価するための指数を提案するとともに，その技術的要因を明らかにし，走方向変換動作を
指導する場合の示唆を得ることであった． 
 本研究の結果と考察から，以下のような結論が引き出せるであろう． 
 
8.1 走方向変換動作の評価指数について 
 本研究では，走方向変換技術を評価する指標として走方向変換指数（CMI）を以下の式に
より定義した． 
 𝐶𝑀𝐼 =
𝐿/(𝐶𝐺𝑉𝐹𝑆 cos 𝜃)
𝑇
 
SS と CS のいずれにおいても走方向変換指数と身体重心速度の減少量との間に有意な正の
相関がみられ，増加量との間には 30度を除いて有意な正の相関がみられた．また，走方向
変換指数と走方向変換角度との間には 30 度の SS では有意な負の相関が，60 度と 90 度の
SS では有意な正の相関がみられたが，相関係数はいずれも小さく，CSでは有意な相関はみ
られなかった． 
これらのことは，走方向変換指数は走方向変換中のスピード維持の程度を示す指標の 1
つであり，走方向変換指数と走方向変換角度を用いることで，走方向変換動作の評価が可
能であることを示す． 
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8.2 上位群と下位群の下肢 Kinematicsの特徴について 
SS と CSとも上位群では，支持期後半の加速量が大きく，走方向変換角度が大きかった．
また，SSの上位群では支持期後半に膝関節および股関節の伸展と大腿の前傾が大きく，CS
の上位群では膝関節および股関節の屈曲が小さく，大腿の前傾が大きかった． 
これらのことは，スピードを維持して走方向を変換するには，SS では膝関節および股関
節の大きな伸展および大腿の前傾が，CSでは脚全体の前傾が有効であることを示す． 
 
8.3 上位群と下位群の下肢 Kineticsの特徴について 
 SS と CS とも，いずれの設定変換角度おいても支持脚関節トルクの発揮パターンには上
位群と下位群の間に顕著な差はみられなかった．しかし，支持期における体幹および下腿
の前傾角度は上位群の方が大きかったことをもとに，下位群の体幹および下腿が上位群と
同様に前傾したと仮定し支持脚関節トルクの効果を検討したところ，下位群の足関節底屈
トルクによる前方への重心加速度が大きくなった． 
 これらのことは，SS と CS とも身体の前傾，特に体幹と下腿の前傾が身体の前方加速に
影響しており，走方向の変換では支持脚関節のトルク発揮に加えて，身体の前傾が重要で
あることを示す．  
 
8.4 走方向変換動作のトレーニングへの示唆について 
本研究では，走方向変換の支持期において膝関節および足関節が大きなパワーを発揮し，
股関節は接地直後に SS では伸展および内転トルクを，CS では伸展および外転トルクを発
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揮していた．これらのことは，左右方向への連続ホッピングや多方向へのホッピングのよ
うな運動が走方向変換のトレーニングとして有効であることを示す． 
 また，支持足を側方に大きく踏み出して接地するように指導することは，スピードの維
持と走方向の変換の両方に有効であり，走方向変換において身体を内傾し，素早く走方向
を変換するのに役立つと考えられる． 
なお，実際の球技スポーツの試合における相手をかわす技術は，本研究で対象とした素
早い走方向の変換のみならず，フェイントや相手選手との相対的な位置，体の向きなどと
も関係するので，今後はこれらについても研究を進める必要がある． 
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